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Resumo
Nos dias de hoje o paradigma transversal a qualquer atividade
econo´mica e´ o de otimizac¸a˜o de recursos e maximizac¸a˜o da produc¸a˜o.
Na produc¸a˜o agr´ıcola isto na˜o e´ excec¸a˜o e por esse motivo os mecanis-
mos de monitorizac¸a˜o de paraˆmetros que influenciem a rentabilidade e
qualidade da produc¸a˜o comec¸am a ser indispensa´veis e preponderantes
no sucesso do nego´cio.
No cultivo da Salico´rnia, uma planta holo´fita cujo cultivo intensivo
tem vindo a crescer na zona da Ria de Aveiro, um dos paraˆmetros cuja
sua rentabilidade pode estar ligada e´ ao paraˆmetro da salinidade, mais
concretamente do solo e da a´gua de irrigac¸a˜o. E´ por isso desejada,
a fim de maximizar a sua produtividade, uma soluc¸a˜o que permita a
monitorizac¸a˜o deste indicador a fim de fornecer dados que permitam
entender de que forma a salinidade influencia o crescimento da planta.
A te´cnica mais popular para obter este indicador e´ a da sua deter-
minac¸a˜o indireta a partir da condutividade ele´trica.
Nesta dissertac¸a˜o desenvolveu-se um proto´tipo auto´nomo, altamente
personaliza´vel, de baixo consumo, baixo custo, capaz de realizar
medic¸o˜es de condutividade, com funcionalidades de alarm´ıstica e geo-
localizac¸a˜o. A comunicac¸a˜o e´ feita utilizando uma recente tecnologia
de comunicac¸a˜o denominada por SIGFOX.
Dada a versatilidade que o indicador de condutividade tem na moni-
torizac¸a˜o da qualidade da a´gua, existe um vasto nu´mero de aplicac¸o˜es
onde esta soluc¸a˜o pode tambe´m ser aplicada, como por exemplo, na
monitorizac¸a˜o da qualidade da a´gua doce ou na monitorizac¸a˜o de po-
luentes junto a zonas industriais.
O resultado do trabalho efetuado demonstra que todas as funcionalida-
des propostas foram implementadas com sucesso, que as especificac¸o˜es
de medic¸a˜o de condutividade foram cumpridas e que a comunicac¸a˜o
SIGFOX e´ uma soluc¸a˜o de fa´cil e ra´pida implementac¸a˜o e por isso
vantajosa neste tipo de sistemas.
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Abstract
Nowadays, the status quo in any economic activity is the resource opti-
mization and production maximization. In agricultural production this
is no exception thus, the mechanisms to monitor the parameters, which
can influence the production’s profitability and quality, start to become
imperative and crucial in business success.
In the farming of Salicornia, an halophyte plant which the intensive
farming has been growing in the region of Ria de Aveiro, one of the
parameters that can be connected to the plant’s productivity is the Sa-
linity, more specifically, soil and water salinity. Therefore it is desired
a solution that can monitor this indicator in order to provide enough
data to understand how salinity affects Salicornia’s growth. The most
popular technique to estimate this value is by measuring the electrical
conductivity.
In this thesis, it was developed an autonomous prototype, highly custo-
mizable, low powered, low cost, which is able to measure the electrical
conductivity with geolocation and alarmistic features. The wireless
communication is achieved using a recent IoT technology named SIG-
FOX.
Considering the versatility of electrical conductivity in the assessment
of the water quality, this solution can be applied to several other sce-
narios, like sweet water and water pollutants monitoring.
The outcome of this work shows that all the features have been succes-
sfully implemented, the conductivity measurement requirements have
been fulfilled and it was proved that SIGFOX’s implementation is easy,
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Neste cap´ıtulo sera´ feito o enquadramento do trabalho, explicada a motivac¸a˜o
para a concretizac¸a˜o da dissertac¸a˜o e quais os objetivos a que se propo˜e. Por
fim, sera´ descrita a estrutura do documento.
1
1.1 Enquadramento do trabalho
O cont´ınuo crescimento da populac¸a˜o mundial e dos padro˜es de qualidade de vida das
sociedades trouxe consigo um massivo aumento da explorac¸a˜o dos recursos do planeta
Terra. Hoje, e´ consensual que a magnitude e velocidade com que e´ feito o consumo destes
recursos e´ insustenta´vel, levando em muitos casos a um estado de degradac¸a˜o irrevers´ıvel
e com consequeˆncias muito graves, como a perda de biodiversidade e a contaminac¸a˜o de
ecossistemas. Por estes motivos, tornou-se imprescind´ıvel repensar a relac¸a˜o do ser humano
com a natureza e o quanto pode ser dela exigido.
Na indu´stria, a reduc¸a˜o da disponibilidade de va´rios recursos naturais tem vindo, em
todas as suas a´reas, a exigir uma continua otimizac¸a˜o dos processos de produc¸a˜o. Sabendo
quais as condic¸o˜es ideais para o desenvolvimento ou fabrico de algo, sabe-se que aspetos
controlar para obter o ma´ximo de rendimento dos recursos e, ao mesmo tempo, a garantia
de qualidade dos produtos. Para entender quais os paraˆmetros e de que forma influenciam
o desenvolvimento e a produc¸a˜o industrial, e´ necessa´ria a existeˆncia de equipamentos de
sensorizac¸a˜o que recolham a informac¸a˜o e a transmitam, a fim de ser processada e anali-
sada. Por outro lado, para manter estes paraˆmetros dentro dos valores o´timos, e´ preciso
que tambe´m existam dispositivos inteligentes capazes de atuar e desencadear processos de
correc¸a˜o.
Nos dias de hoje, nos processos de agricultura intensiva, existe uma quantidade colos-
sal de paraˆmetros que sa˜o monitorizados e controlados, sendo que, para cada espe´cie, os
paraˆmetros a controlar podem ser muito d´ıspares. No entanto, para um grande nu´mero de
espe´cies, existem va´rios fatores importantes em comum, como por exemplo, a exposic¸a˜o
solar, pH da a´gua ou temperatura. Outro fator pertencente a este grupo e´ a qualidade da
a´gua usada no processo de irrigac¸a˜o, sendo a sua monitorizac¸a˜o um aspeto fundamental
no cultivo intensivo de diversas espe´cies. Tipicamente, a qualidade da a´gua e´ definida pela
concentrac¸a˜o de nutrientes, ou sais, que se encontram dissolvidos nela. Dado que a con-
centrac¸a˜o dos sais e´ proporcional a` condutividade ele´trica da a´gua, e´ poss´ıvel determinar a
concentrac¸a˜o de sais determinando a condutividade ele´trica da a´gua. Este me´todo e´ bas-
tante popular, tanto em medic¸o˜es de campo como laboratoriais, devido a` sua simplicidade,
fiabilidade e portabilidade.
Nesta dissertac¸a˜o, a planta de cultivo que serviu de base para o desenvolvimento de uma
soluc¸a˜o de medic¸a˜o da condutividade tem o nome de salico´rnia. A salico´rnia e´ uma planta
que cresce em zonas de grande concentrac¸a˜o de sal. E dado que o seu contexto em cultivo
e´ recente, existe um grande interesse, por parte dos agricultores e bio´logos, em perceber
de que forma alguns paraˆmetros influenciam o crescimento da planta, afim de maximizar
a produtividade e rentabilidade do cultivo. Um destes paraˆmetros, e´ a Salinidade e, como
referido no paragrafo anterior, pode ser determinada a partir de medic¸o˜es de condutividade.
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1.2 Motivac¸a˜o
A motivac¸a˜o desta dissertac¸a˜o consiste na introduc¸a˜o da sensorizac¸a˜o no cultivo da
salico´rnia, a fim de, atrave´s da constante monitorizac¸a˜o, oferecer dados suficientes para
que os bio´logos possam identificar as condic¸o˜es o´timas de salinidade para o crescimento da
planta. Ao mesmo tempo, esta soluc¸a˜o podera´ servir de embria˜o para um futuro sistema
que interaja com os mecanismos de rega afim de automatizar todo o processo de irrigac¸a˜o
e cultivo.
Atualmente o mercado encontra-se repleto de soluc¸o˜es de condutiv´ımetros, tanto para
contexto laboratorial como para medic¸o˜es no campo, que providenciam va´rios indicadores
que sa˜o poss´ıveis de obter a partir da condutividade, sendo os mais comuns, a Salinidade e
a TDS(Total Dissolved Solids). Estes equipamentos tipicamente apresentam o´timas especi-
ficac¸o˜es e grande robustez para a medic¸o˜es no campo, no entanto, sa˜o escassas as soluc¸o˜es
que na˜o requerem um operador para fazer estas medic¸o˜es. Por conseguinte, na˜o ha´ uma
verdadeira ferramenta auto´noma e focada na monitorizac¸a˜o cont´ınua da salinidade.
No contexto de monitorizac¸a˜o permanente e de grande escala, a autonomia de fun-
cionamento na˜o e´ por si so´ uma caracter´ıstica suficiente, tendo as soluc¸o˜es de possuir
forc¸osamente outras carater´ısticas, como a escalabilidade e baixo prec¸o de aquisic¸a˜o e
operac¸a˜o.
O cena´rio de cultivo de salico´rnia representa outros desafios, como a inexisteˆncia de
locais de fornecimento de energia ou infraestruturas de comunicac¸a˜o com fios. Estas carac-
ter´ısticas, aliadas ao facto de estes sensores servirem apenas para a aquisic¸a˜o e transmissa˜o
de informac¸a˜o pouco frequente e de baixo volume, tornam este cena´rio claramente num
cena´rio que encaixa no universo da Internet Of Things (IoT).
1.3 Objetivos
O objetivo geral do trabalho consiste em desenvolver, tanto na componente de hard-
ware como de firmware, uma soluc¸a˜o de monitorizac¸a˜o de salinidade com geolocalizac¸a˜o
e alarmı´stica, inserida no contexto IoT. Isto e´, que apresente escalabilidade, baixo custo,
grande autonomia energe´tica, autonomia total de funcionamento e capacidade de comu-
nicac¸a˜o sem fios.
Como sera´ explicado oportunamente, para concretizar a interface entre a soluc¸a˜o l´ıquida
em teste e o sistema desenvolvido e´ necessa´ria uma sonda, designada por ce´lula de condu-
tividade. Embora o objetivo principal do trabalho fosse o desenvolvimento de um sistema
capaz de interagir com uma ce´lula comercial, foi ainda desenvolvida uma ce´lula pro´pria, a
fim de minimizar os custos totais da soluc¸a˜o proposta.
Face aos objetivos supracitados, estabeleceram-se os seguintes objetivos espec´ıficos:
 Estudo dos conceitos e standards de Salinidade e TDS e respetivos me´todos de
medic¸a˜o utilizados.
 Estudo dos conceitos e me´todos de medic¸a˜o de condutividade ele´trica.
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 Estudo e implementac¸a˜o de uma tecnologia de comunicac¸a˜o de baixo consumo que
satisfac¸a todos os requisitos de transmissa˜o.
 Projec¸a˜o e implementac¸a˜o de soluc¸o˜es de hardware responsa´veis pela medic¸a˜o da con-
dutividade, alimentac¸a˜o, comunicac¸a˜o, alarmı´stica e interligac¸a˜o entre os mo´dulos.
Escolha de componentes que venham ao encontro das restric¸o˜es energe´ticas e orc¸amentais
da soluc¸a˜o.
 Desenvolvimento de firmware que efetue o controlo de todos os blocos de hardware,
processe a informac¸a˜o por estes transmitida e implemente a funcionalidade de alarme.
 Desenvolvimento de uma ma´quina de estados robusta e com processos que otimizem
ao ma´ximo as capacidades de baixo consumo do microcontrolador e dos mecanismos
implementados ao n´ıvel do hardware com esse fim.
 Desenho e implementac¸a˜o da soluc¸a˜o em circuito impresso (PCB).
Embora na˜o fac¸a parte dos objetivos principais, a projec¸a˜o e construc¸a˜o de uma ce´lula
de medic¸a˜o de condutividade e´ tambe´m um objetivo deste trabalho.
1.4 Estrutura do documento
O presente documento encontra-se estruturado da seguinte forma: Introduc¸a˜o, Estado
de Arte e Conceitos Teo´ricos, Definic¸a˜o do Problema e Arquitetura do Sistema, Resultados
e Ana´lise, Concluso˜es e Trabalho Futuro.
O primeiro cap´ıtulo descreve e enfatiza a importaˆncia da monitorizac¸a˜o dos paraˆmetros
de Salinidade e TDS nos contextos de cultivo e controlo de qualidade em ambiente indus-
trial.
O segundo cap´ıtulo, Estado de Arte e Conceitos Teo´ricos, contem o enquadramento
teo´rico onde e´ abordado o conceito de condutividade e os me´todos associados a` sua medic¸a˜o,
assim como os conceitos de Salinidade e TDS, os seus standards e de que forma se encontram
relacionados com a condutividade. Neste cap´ıtulo sa˜o ainda apresentados o conceito de
IoT e algumas tecnologias de comunicac¸a˜o sem fios com caracter´ısticas adequadas para
servir aplicac¸o˜es que se enquadram neste contexto.
No terceiro cap´ıtulo, Definic¸a˜o do Problema e Arquitetura do Sistema, sa˜o descritos
quais os desafios que se apresentam numa soluc¸a˜o com base no cena´rio do cultivo de
salico´rnia e especificados os requisitos de funcionamento do sistema e medic¸a˜o de condu-
tividade. Do ponto de vista da arquitetura do sistema, e´ detalhado de uma forma global
quais o blocos que compo˜em a soluc¸a˜o e qual o seu contexto de funcionamento na rede.
No quarto cap´ıtulo, Firmware e Hardware, e´, como o pro´prio t´ıtulo indica, feita uma
descric¸a˜o detalhada de todos os blocos de hardware pelos quais o sistema proposto e´ com-
posto e dos algoritmos e implementac¸o˜es feitas ao n´ıvel de firmware. No final deste cap´ıtulo
e´ ainda feita uma ana´lise aos consumos energe´ticos que sa˜o esperados atingir e calculada
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uma estimativa da longevidade energe´tica de acordo com as especificac¸o˜es definidas e a
fonte energe´tica utilizada.
No quinto cap´ıtulo sa˜o apresentados e analisados os testes realizados ao sistema.
Por fim, no cap´ıtulo sexto, todo o trabalho realizado nesta dissertac¸a˜o e´ analisado e
refletido por forma a concluir se os resultados obtidos satisfazem os objetivos previamente
definidos. Na u´ltima parte e´ mencionado e discutido todo o trabalho futuro a realizar para




Estado de Arte e Conceitos Teo´ricos
Suma´rio
Neste cap´ıtulo sera˜o abordados os conceitos teo´ricos que envolvem a condutivi-
dade e os indicadores indiretos, Salinidade e TDS, que podem ser determinados
a partir da sua medic¸a˜o. Sera´ abordado o conceito de IoT e analisadas as prin-
cipais soluc¸o˜es de comunicac¸a˜o que existem para este segmento, com especial
detalhe na ana´lise a` tecnologia SIGFOX. A u´ltima secc¸a˜o encontra-se reser-
vada para a ana´lise de outras tecnologias que esta˜o presentes no trabalho desta




A condutividade de uma substaˆncia designa a capacidade desta em conduzir ou trans-
mitir calor, eletricidade ou som. Por outro lado, a resistividade representa o seu inverso, a
capacidade de se opor a` conduc¸a˜o dos mesmos elementos.
Para esta dissertac¸a˜o o interesse assenta exclusivamente na condutividade ele´trica e, por
esse motivo e para efeitos de simplificac¸a˜o, sempre que o termo condutividade ou termos
relacionados forem utilizados, refere-se exclusivamente a` condutividade ele´trica.
A condutividade, representada por σ (sigma), tem como unidades S.I o Siemen por
metro (S/m) e quantifica a capacidade de um material em permitir a passagem da cor-
rente ele´trica. Esta corrente ele´trica e´ o resultado do movimento de part´ıculas carregadas
eletricamente que e´ gerado quando estas part´ıculas se encontram sujeitas a um campo
ele´trico.
O transporte de corrente ele´trica atrave´s da mate´ria requer sempre a presenc¸a de trans-
portadores de carga e, no tipo de transportador de carga, os condutores podem ser classifi-
cados em dois grupos, eletro´nicos ou io´nicos. O grupo dos condutores eletro´nicos classifica
os materiais em que o transportador de carga e´ o eletra˜o. Por conseguinte, neste tipo de
condutores a corrente ele´trica e´ gerada pelo fluxo de eletro˜es o qual, de acordo com a Te-
oria das Bandas [1], e´ produzido pelos eletro˜es que se podem dissociar livremente de cada
a´tomo que compo˜e a estrutura ato´mica do metal, denominados eletro˜es livres. A conduc¸a˜o
eletro´nica depende assim do nu´mero de eletro˜es livres presentes em cada a´tomo.
O outro grupo de condutores, ao qual pertencem materiais como os fluidos ou material
orgaˆnico, e´ designado por condutores io´nicos. Neste grupo, os portadores de energia sa˜o
espe´cies ato´micas designadas por io˜es e, analogamente aos condutores eletro´nicos, e´ o fluxo
de io˜es que produz uma corrente ele´trica. A condutividade dos materiais io´nicos, encontra-
se assim diretamente relacionada com a concentrac¸a˜o de io˜es no fluido.
2.1.2 Resisteˆncia, Resistividade, Condutaˆncia e Condutividade
Na literatura os termos Resisteˆncia, Resistividade, Condutaˆncia e Condutividade sa˜o
frequentemente mencionados e devido a` sua proximidade semaˆntica podem gerar equ´ıvocos.
No sentido de os evitar, estes termos sera˜o explicados nesta secc¸a˜o.
Enquanto que a resistividade e condutividade dizem respeito a`s propriedades intr´ınsecas
do material do qual o objeto condutor e´ feito, a resisteˆncia e a condutaˆncia dizem respeito
ao condutor em si, sendo por isso dependente, para ale´m da condutividade do condutor,
tambe´m das suas dimenso˜es f´ısicas.
Estes termos sa˜o designados ainda como valores espec´ıficos, isto e´, valores que sa˜o
medidos a uma determinada temperatura e na˜o se encontram normalizados para uma
temperatura refereˆncia. Para distinguir a condutividade espec´ıfica do seu respetivo valor
normalizado sera´ usado o s´ımbolo e junto de cada varia´vel. Para efeitos de simplificac¸a˜o, ate´
a` secc¸a˜o 2.1.5, sempre o termo de condutividade for usado, este refere-se a` condutividade
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espec´ıfica.
 Resistividade (ρ) diz respeito a` capacidade do material do qual o condutor e´ feito
em se opor a` passagem de corrente. Tem como unidade S.I Ω/m .
 Condutividade (σ) representa a unidade rec´ıproca da resistividade, designando a
capacidade do material do qual o condutor e´ feito em se opor a` passagem de corrente.
A condutividade tem como unidade S.I o Siemen/metro (S/m).
 Resisteˆncia (R) designa a oposic¸a˜o de um condutor a` passagem de corrente atrave´s
de um material. A sua unidade S.I e´ o ohm (Ω). A sua relac¸a˜o, dependente da
resistividade do material e das dimenso˜es do condutor, encontra-se expl´ıcita em (2.1).
 Condutaˆncia (G) representa o inverso de resisteˆncia e designa assim a facilidade
que o condutor apresenta a` passagem de corrente. A sua unidade SI e´ o Siemens
(S). A sua relac¸a˜o, dependente da condutividade do material e das dimenso˜es do
condutor, encontra-se expl´ıcita em (2.2).
As dimenso˜es do material correspondem ao seu comprimento (L) e a` sua a´rea da secc¸a˜o
transversal (A). A relac¸a˜o entre a resisteˆncia (R) ou condutaˆncia (G) gerada pela soluc¸a˜o









2.1.3 Princ´ıpio de Medic¸a˜o
O princ´ıpio de medic¸a˜o da condutividade baseia-se nas relac¸o˜es entre condutaˆncia ou
resisteˆncia e condutividade, descrita pela equac¸a˜o (2.2), e a relac¸a˜o da resisteˆncia, atrave´s
da lei de Ohm (2.3), com a corrente (I) que atravessa o condutor, neste caso a soluc¸a˜o, e





Relacionando (2.2) e (2.3) e substituindo a condutaˆncia por resisteˆncia, obteˆm-se que
a condutividade e´ dada por:
σe =
L× I
A× V (S/m) (2.4)
As dimenso˜es f´ısicas, L e A, como explicado em 2.1.2, dizem respeito a` distaˆncia entre os
pontos de medic¸a˜o e a` a´rea transversal do campo ele´trico que, nesta aplicac¸a˜o, corresponde
a` a´rea transversal dos ele´trodos. Dado que para cada objeto de interface entre o condutor
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Figura 2.1: Representac¸a˜o do princ´ıpio de medic¸a˜o e das constante f´ısicas de uma ce´lula
de dois ele´trodos retangulares (Adaptado de [2])
e os instrumentos de medida, frequentemente denominado como sonda ou ce´lula, estas
dimenso˜es sa˜o constantes, esta relac¸a˜o e´ designada por constante de sonda ou constante
de ce´lula.
Neste documento, o termo utilizado sera´ constante de ce´lula (Kcelula) e a sua relac¸a˜o





Relacionando as equac¸o˜es (2.5), (2.4) e (2.3), tem-se que relac¸a˜o entre condutividade,





2.1.4 Contribuic¸a˜o io´nica para a condutividade ele´trica
O ia˜o e´ um a´tomo ou mole´cula que adquire carga ele´trica pelo ganho ou perda de
eletro˜es e resulta de um feno´meno que tem o nome de dissociac¸a˜o eletrol´ıtica ou ionizac¸a˜o.
Este feno´meno consiste da dissoluc¸a˜o de um so´lido num l´ıquido, denominados por eletro´lito
e solvente, respetivamente.
Os eletro´litos sa˜o categorizados, de acordo com os io˜es que produzem, em 3 grupos:
os a´cidos, as bases e os sais. Os io˜es sa˜o ainda categorizados de acordo com a sua carga
ele´trica, se positiva designam-se por anio˜es, se negativa, designam-se por catio˜es.
Sa˜o exemplos de ionizac¸a˜o as seguintes reac¸o˜es qu´ımicas:
NaCl Na+ + Cl−
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HCl H+ + Cl−
CH3COOH CH3COO
− + H+
Como foi referido em 2.1.1, a condutividade ele´trica depende do nu´mero de io˜es que se
encontram presentes numa dada soluc¸a˜o. No entanto, existem outros fatores que influen-
ciam a forma como um eletro´lito, e, como consequeˆncia, os seus io˜es, contribuem para a
condutividade ele´trica de uma soluc¸a˜o.
Dado que apenas as partes io´nicas dissolvidas contribuem para condutividade de uma
soluc¸a˜o, um dos fatores de grande influeˆncia e´ o grau de dissociac¸a˜o que cada eletro´lito
possu´ı. No caso em que o eletro´lito se consegue dissociar completamente, isto e´, a con-
centrac¸a˜o de io˜es na soluc¸a˜o e´ proporcional a` concentrac¸a˜o de eletro´lito adicionada, este
denomina-se por eletro´lito forte. Sa˜o exemplos de eletro´litos fortes o cloreto de so´dio (NaCl)
ou a´cido clor´ıdrico (HCl). Por outro lado, se o eletro´lito na˜o conseguir fazer a sua ionizac¸a˜o
de forma completa, resultando na presenc¸a na soluc¸a˜o tanto de io˜es como de mole´culas do
eletro´lito, como acontece com a´cido ace´tico (CH3COOH), enta˜o designa-se por eletro´lito
fraco.
Embora a concentrac¸a˜o de io˜es seja o principal contribuinte para a condutividade, a
carga e mobilidade dos io˜es sa˜o tambe´m propriedades que contribuem para a condutivi-
dade. Assim sendo, a condutividade de uma amostra pode ser expressa em func¸a˜o das




ci × Zi × λi (S/m) (2.7)
Sendo c a concentrac¸a˜o da substaˆncia, z o nu´mero de cargas e λ a condutaˆncia equiva-
lente de cada ia˜o. Por sua vez, a condutaˆncia equivalente e´ influenciada pela concentrac¸a˜o
de cargas, seu nu´mero e as dimenso˜es do ia˜o.
Em termos de fatores externos, o fator que influencia significativamente a condutividade
e´ a temperatura. O aumento da temperatura conduz ao aumento da agitac¸a˜o das part´ıculas
e diminuic¸a˜o da viscosidade do l´ıquido. Desse modo, a mobilidade dos io˜es e´ aumentada e
consequentemente tambe´m a condutividade. No caso dos eletro´litos fracos, a constante de
dissociac¸a˜o e´ aumentada pela temperatura e assim tambe´m a condutividade.
Constatando que a concentrac¸a˜o de io˜es e´ o maior contributo para a condutividade
de uma soluc¸a˜o, aumentando-a de forma proporcional a` sua concentrac¸a˜o, e´ importante
fazer notar que a condutividade e´ no final o resultado da contribuic¸a˜o de todas as espe´cies
io´nicas, como sais, bases ou outras substaˆncias orgaˆnicas, presentes numa soluc¸a˜o. Isto
significa que esta medida e´, por si so´, incapaz de permitir distinguir os diversos tipos de
io˜es presentes.
Com o propo´sito de dar a perceber o qua˜o vasta por de ser a gama de condutividade,






A´gua do Mar 50
A´gua Residual 2.0
31 % HNO3 865
Tabela 2.1: Tabela com diferentes exemplos de soluc¸o˜es e respetivas condutividades t´ıpicas
2.1.5 A dependeˆncia da condutividade com a temperatura
Um dos fatores que influencia a condutividade de qualquer tipo de condutor e´ a tem-
peratura. Enquanto nos condutores eletro´nicos o aumento da temperatura diminui a con-
dutividade do material, pois existe uma maior agitac¸a˜o ato´mica, nos condutores io´nicos
a temperatura tem o efeito inverso, ou seja, a condutividade aumenta com o aumento da
temperatura.
A taxa de variac¸a˜o de condutividade com a temperatura e´ designada por coeficiente de
temperatura (α), sendo o grau celsius, a unidade de temperatura usada nesta dissertac¸a˜o.
O coeficiente e´ representado em %/°C.
Para permitir a comparac¸a˜o da condutividade de soluc¸o˜es diferentes, ou ambas se en-
contram a` mesma temperatura ou os seus valores tem de ser ajustados para uma tempe-
ratura u´nica. Como fora de ambiente de laborato´rio a primeira condic¸a˜o e´ muito dif´ıcil
de cumprir, e´ necessa´rio fazer uma compensac¸a˜o da condutividade. Embora na literatura
[3] [4] seja poss´ıvel encontrar compensac¸o˜es para mais que uma temperatura refereˆncia,
tipicamente, expecto nos casos em que seja especificado o contra´rio, sempre que e´ referida
a condutividade de uma soluc¸a˜o, esta refere-se a` condutividade normalizada a 25 °C e essa
sera´ a norma seguida neste documento.
O coeficiente de temperatura e´ dependente da composic¸a˜o qu´ımica de cada soluc¸a˜o
em ana´lise. Embora esta dependeˆncia na˜o seja absolutamente linear, em muitos casos, o
erro derivado do uso de um algoritmo linear na˜o e´ significativo e, por isso, dada a sua
simplicidade, e´ o me´todo de compensac¸a˜o preferido.
Compensac¸a˜o Linear
Alguns exemplos de coeficientes de temperatura usados na compensac¸a˜o linear para
diferentes tipo de soluc¸a˜o encontram-se sumariados na tabela 2.2.
A equac¸a˜o matema´tica que quantifica a condutividade normalizada, isto e´, a conduti-
vidade a 25 °C para uma condutividade espec´ıfica medida a` temperatura T, σT , e´ dada
por (2.8).
Condutividade Compensada a 25ºC: σ =
σT
(1 + ( α
100
)× (T − 25) (S/m) (2.8)
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Amostra Coeficiente de Temperatura (α) (%/°C)
A´cidos 1.0 - 1.6
Bases 1.8 - 2.2
Salinas 2.0 - 3.0
A´gua Pota´vel 2.0
A´gua Pura 2.3 - 7.4
Tabela 2.2: Tabela com os diferentes intervalos de coeficientes de temperatura usados de
acordo com a amostra em ana´lise
Compensac¸a˜o Na˜o Linear
Como definido anteriormente, a relac¸a˜o entre a condutividade e a temperatura na˜o se-
gue uma relac¸a˜o linear. Quando a assunc¸a˜o de linearidade nesta relac¸a˜o na˜o e´ adequada,
e´ usada uma relac¸a˜o polinomial para obter uma melhor exatida˜o [5]. Na compensac¸a˜o na˜o
linear existem diversos tipo de normas estandardizadas para diferentes tipo de soluc¸a˜o [5].
No entanto, na compensac¸a˜o de soluc¸o˜es caracterizadas como a´gua natural, e´ frequente-
mente seguida em va´rias soluc¸o˜es de mercado [6] [7] [8] a norma EN27888 (DIN38404).
Figura 2.2: Gra´fico com a relac¸a˜o entre condutividade, temperatura e os dois diferentes
tipo de compensac¸a˜o (Adaptado de [5] )
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2.2 Me´todos de Medic¸a˜o de Condutividade
2.2.1 Me´todo Indutivo
O me´todo indutivo, tambe´m conhecido por me´todo sem contactos ou toroidal, e´ um
me´todo de medic¸a˜o de condutividade que consiste na utilizac¸a˜o de duas bobines bi-filares
de forma cil´ındrica, tambe´m designadas por toroides, que sa˜o dispostas de forma adjacente
uma a` outra num corpo na˜o condutivo. Atrave´s do princ´ıpio de acoplamento indutivo
e´ calculada a condutaˆncia da soluc¸a˜o io´nica que atravessa o nu´cleo de ambas as bobines.
Este princ´ıpio e´ verificado atrave´s da aplicac¸a˜o de uma tensa˜o alternada na bobine prima´ria
criando um campo eletromagne´tico alternado, que induz por sua vez, uma corrente AC na
soluc¸a˜o no qual estes se encontram mergulhados. Esta corrente, proporcional a` condutaˆncia
do l´ıquido, gera por sua vez na bobine secunda´ria, uma corrente AC que lhe e´ diretamente
proporcional e que e´ medida pelo sensor. A condutaˆncia e, consequentemente, a corrente
medida e´, para ale´m da concentrac¸a˜o da soluc¸a˜o, tambe´m dependente das caracter´ısticas
f´ısicas e geome´tricas da ce´lula. Neste caso, e´ dependente do nu´mero de espiras de cada
bobine e pelo comprimento e a´rea da secc¸a˜o formada pelas bobines. Como mencionado
em 2.1.3, esta constante f´ısica de proporcionalidade entre a condutaˆncia e condutividade
designa-se como constante de ce´lula.
O me´todo indutivo apresenta como vantagens: imunidade dos materiais da ce´lula a` cor-
rosa˜o, pois estes na˜o entram em contacto com a soluc¸a˜o, e uma sensibilidade extremamente
baixa a elementos de fooling, isto e´, elementos que possam corromper os valores de condu-
tividades reais da soluc¸a˜o, tais como, um significativo nu´mero de part´ıculas em suspensa˜o
presentes na amostra. Por outro lado, este tipo de medic¸a˜o tem como aspetos negativos a
necessidade de calibrac¸a˜o sempre que sa˜o feitas medic¸o˜es in-situ. Isto acontece devido aos
efeitos de parede a` qual estes aparelhos sa˜o sujeitos, o que tem como consequeˆncia que a
constante f´ısica documentada e determinada em fa´brica seja suscet´ıvel a alterac¸o˜es. Como
na˜o tem a sensibilidade do me´todo de contacto, este me´todo apenas possibilita medic¸o˜es
a amostras com condutividades superiores a 15 µS/cm [9]. Normalmente, devido a`s di-
menso˜es t´ıpicas das bobines, as ce´lulas utilizadas neste me´todo teˆm dimenso˜es superiores
a`s ce´lulas utilizadas no me´todo de contacto.
2.2.2 Me´todo de Contacto
O exemplo que demonstra de forma mais simples o princ´ıpio de medic¸a˜o da condutivi-
dade com sondas de contacto consiste na introduc¸a˜o de uma sonda composta por dois pares
de ele´trodos, entre os quais um campo ele´trico e´ gerado, e nos quais e´ medida a diferenc¸a
de tensa˜o e a corrente ele´trica que flui entre si. Tendo medidos estes dois paraˆmetros, a
condutividade pode ser determinada utilizando o princ´ıpio matema´tico descrito em 2.1.3.
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Figura 2.3: Representac¸a˜o do me´todo indutivo utilizado para medir a condutividade de
uma soluc¸a˜o (Adaptado de [10])
Figura 2.4: Representac¸a˜o simplificada do comportamento das cargas io´nicas quando apli-
cado um potencial ele´trico entre dois ele´trodos (Adaptado de [11])
No entanto, para medir a condutividade corretamente ha´ feno´menos que, devido ao seu
grau de influeˆncia na medic¸a˜o, teˆm de ser compreendidos. Tal e´ feito em 2.2.4, contudo
o mais importante ocorre quando uma corrente DC e´ aplicada nos ele´trodos e consequen-
temente na soluc¸a˜o em medic¸a˜o. Nesta circunstaˆncia, as cargas carregadas positivamente
(catio˜es) migram para o ele´trodo carregado negativamente (ca´todo) enquanto que as cargas
carregadas negativamente deslocam-se para o ele´trodo carregado positivamente (aˆnodo).
Como consequeˆncia, ocorre a acumulac¸a˜o de cargas junto da superf´ıcie de cada ele´trodo,
o que pode gerar reac¸o˜es qu´ımicas, alterar a composic¸a˜o qu´ımica da soluc¸a˜o e em u´ltima
instaˆncia a condutividade desta, deixando as medidas de ter validade. Este feno´meno tem
o nome de eletro´lise.
Uma das soluc¸o˜es para minimizar os efeitos provocados por este feno´meno, e´ a uti-
lizac¸a˜o de corrente AC em detrimento de DC. Com este tipo de corrente os io˜es passam a
movimentar-se em ambas as direc¸o˜es, oscilando ao ritmo da frequeˆncia do sinal aplicado
e minimizando assim, a sua acumulac¸a˜o em qualquer zona. Embora o uso de AC ajude a
mitigar alguma das fontes de erro, na˜o o consegue fazer em todas, havendo outro tipo de
erros que sa˜o discutidos em 2.2.4.
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Figura 2.5: Comportamento das cargas ele´tricas quando submetidas a um potencial ele´trico
DC e AC (Adaptado de [11])
2.2.3 Comparac¸a˜o entre me´todos
Na tabela 2.3 encontra-se uma comparac¸a˜o suma´ria dos dois me´todos de medic¸a˜o de
condutividade ele´trica.
Me´todo Indutivo Contacto
Tipo de soluc¸a˜o Alta Condutividade Baixa e alta condutividade
Sens´ıvel a Fooling Na˜o Sim
Ocorreˆncia de corrosa˜o Imposs´ıvel Poss´ıvel
Dimenso˜es Pouco compacto Muito compacto
Tabela 2.3: Tabela comparativa entre os me´todos de medic¸a˜o de condutividade
2.2.4 Fontes de erro na medic¸a˜o da condutividade
Polarizac¸a˜o
Quando ha´ aplicac¸a˜o de uma tensa˜o entre os ele´trodos e uma substaˆncia io´nica, sa˜o
desencadeados processos eletroqu´ımicos que resultam na formac¸a˜o de barreiras ele´tricas
na interface entre o ele´trodo e o eletro´lito. O feno´meno que agrupa todos estes processos
designa-se por polarizac¸a˜o e e´ considerada uma fonte de erro e cuja magnitude se encontra
dependente de va´rios aspetos, tais como: condutividade, temperatura, frequeˆncia e tensa˜o
do sinal aplicado, material do ele´trodo, entre outros. O efeito e a representac¸a˜o ele´trica des-
tes processos eletroqu´ımicos que ocorrem fruto da polarizac¸a˜o foi discutido por J.Randels
em [12], onde e´ proposto um modelo ele´trico das impedaˆncias criadas entre o contacto de
cada ele´trodo com a soluc¸a˜o em teste. Neste modelo, Randels modela a impedaˆncia da
ce´lula com a resisteˆncia do l´ıquido (Rs), o condensador Cp e a impedaˆncia do contacto
entre o ele´trodo e a soluc¸a˜o. Como mostrado na figura 2.6a, a impedaˆncia de contacto e´
composta por uma ligac¸a˜o em paralelo entre uma capacidade de dupla camada (Cdc), e
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(a) Modelo ele´trico equivalente de Ran-
dels para uma sonda de contacto
(b) Dois ele´trodos (c) Quatro ele´trodos
Figura 2.6: Representac¸a˜o de polarizac¸a˜o nas sonda de 2 e 4 ele´trodos (Adaptado de [12])
uma impedaˆncia de Faradaic, que por sua vez e´ dividida numa resisteˆncia de carga (Cct) e
uma impedaˆncia de Walburg (Zw).
A capacidade Cdc forma-se atrave´s das cargas que esta˜o junto a` superf´ıcie de cada
ele´trodo. Como ambos esta˜o polarizados e separados por um isolante, forma-se assim
uma capacidade na ordem dos 20 µF a 60µF por cada cm2 de a´rea do ele´trodo [13]. A
impedaˆncia de Walburg consiste na representac¸a˜o ele´trica de outro feno´meno eletroqu´ımico
que ocorre, chamado difusa˜o.
Efeitos de Campo
Os erros resultantes de efeitos de campo podem ocorrer quando parte do campo ele´trico
na˜o se encontra dentro do espac¸o geome´trico da sonda. Nesta situac¸a˜o, esta parte do
campo encontra-se suscet´ıvel a interfereˆncias, como o material da sonda, podendo assim
afetar a medic¸a˜o. Este problema e´ minimizado utilizando uma ce´lula de 4 ele´trodos, pois
nesta configurac¸a˜o o par de ele´trodos interior encontra-se sempre dentro do campo ele´trico
gerado pelo par exterior.
Contaminac¸a˜o dos Ele´trodos
Os erros de contaminac¸a˜o resultam do depo´sito de substaˆncias na superf´ıcie dos ele´trodos.
Este tipo de erro tem o mesmo impacto dos erros de polarizac¸a˜o e pode ser mitigado uti-
lizando uma ce´lula de 4 ele´trodos.
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2.2.5 Ce´lulas de medic¸a˜o de condutividade
Medic¸a˜o com ce´lulas de dois ele´trodos
A ce´lula de dois ele´trodos e´ a tipologia de ce´lula cla´ssica e mais simples para a medic¸a˜o
da condutividade. A ce´lula e´ composta por dois ele´trodos onde, para ale´m de aplicado o
campo ele´trico, e´ feita a medic¸a˜o da corrente e a medic¸a˜o da queda de potencial por esta
provocada.
(a) Modelo de medida (b) Exemplo de sonda
Figura 2.7: Representac¸a˜o do me´todo de medic¸a˜o com sonda de 2 ele´trodos e respetiva
apareˆncia t´ıpica (Adaptado de [11])
A ilustrac¸a˜o cla´ssica desta sonda, 2.7a, representa os ele´trodos como duas placas sepa-
radas pela soluc¸a˜o em teste. Dada a simplicidade desta configurac¸a˜o e´ poss´ıvel construir
ce´lulas extremamente compactas, sendo tipicamente protegidas por um tubo para evitar a
sua danificac¸a˜o, como exemplificado na figura 2.7b.
A constante da ce´lula, Kcelula e´ dada, tal como explicado em 2.1.3, pela relac¸a˜o geome´trica
da a´rea seccional dos ele´trodos e a distaˆncia entre si.
No entanto, esta abordagem tem va´rios defeitos. Como se pode observar no modelo de
Randel, na figura 2.6b, a impedaˆncia calculada a partir das medic¸o˜es de corrente e tensa˜o
feitas e´ a soma da impedaˆncia da a´gua com a impedaˆncia de polarizac¸a˜o, dos ele´trodos e
da cablagem a estes ligada. Por este motivo, o cena´rio onde as sondas de dois ele´trodos
sa˜o mais usadas e´ no cena´rio em que a soluc¸a˜o possui uma condutividade muito baixa [11],
como, por exemplo, na ana´lise de a´gua doce ou a´gua pura, pois a impedaˆncia da soluc¸a˜o
e´ uma ordem de grandeza superior as das restantes, tornando-as por isso despreza´veis.
Medic¸a˜o com ce´lulas de quatro ele´trodos
A ce´lula com quatro ele´trodos, embora mantenha o mesmo princ´ıpio de medic¸a˜o, tem
como diferenc¸a chave o facto da medic¸a˜o da diferenc¸a de potencial ele´trico entre dois pontos
da soluc¸a˜o na˜o ser feito com os ele´trodos onde o campo ele´trico e´ aplicado e a corrente
flui. Nesta configurac¸a˜o, a medic¸a˜o da diferenc¸a de potencial e´ feita num segundo par de
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ele´trodos, no par interior, e o par de ele´trodos exterior e´, de maneira exatamente igual ao
me´todo de dois ele´trodos, usado para aplicar um sinal no eletro´lito, sendo por estes que a
corrente ele´trica flui.
Neste tipo de ce´lula, a constante da ce´lula, mencionada nas secc¸o˜es anteriores como
Kcelula, que e´ especificada pelo fabricante, diz respeito a` constante geome´trica dos ele´trodos
interiores, nos quais e´ medida a diferenc¸a de potencial. Isto acontece pois, tipicamente, a
polarizac¸a˜o e´ feita com uma fonte de corrente alternada e como tal, e´ a u´nica propriedade
que e´ necessa´rio ter conhecimento para compatibilidade com o dispositivo de medic¸a˜o. No
entanto, caso a polarizac¸a˜o seja por uma fonte de tensa˜o alternada, e´ necessa´rio tambe´m
considerar a constante geome´trica que diz respeito aos ele´trodos exteriores, pois esta e
a condutividade do l´ıquido sera˜o as propriedades que ira˜o determinar a gama de valores
de corrente que flui pela ce´lula e consequentemente, a gama de valores de diferenc¸a de
tensa˜o lida nos ele´trodos interiores. Dado que este u´ltimo sera´ o me´todo usado sera˜o
definidos os termos Kint e Kext, para definir a constante do ele´trodos internos e externos,
respetivamente.
A medic¸a˜o utilizando uma ce´lula de quatro ele´trodos tem como principal vantagem o
facto de o segundo par de contacto efetuar a medic¸a˜o da queda de tensa˜o apenas entre a
resisteˆncia do fluido, na˜o sendo por isso suscet´ıvel aos erros de polarizac¸a˜o que ocorrem no
contacto entre os ele´trodos exteriores e a soluc¸a˜o.
(a) Modelo de Medida (b) Exemplo de ce´lula
Figura 2.8: Representac¸a˜o do me´todo de medic¸a˜o com ce´lula de 4 ele´trodos e respetiva
apareˆncia t´ıpica (Adaptado de [11])
Como o volt´ımetro, instrumento de medida utilizado nos ele´trodos interiores, possui
uma impedaˆncia muito alta, a corrente que flui por este par de ele´trodos e´ insignificante
e por conseguinte os efeitos de polarizac¸a˜o resultantes do contacto entre os ele´trodos e
a soluc¸a˜o, assim como as impedaˆncias dos cabos, usados para fazer a interface com o
instrumento de medida, tambe´m o sa˜o.
Pelos motivos descritos nos para´grafos anteriores, o me´todo de quatro ele´trodos e´ vul-
garmente utilizado nas medic¸o˜es de condutividade em amostras com n´ıveis de me´dia e
grande condutividade [11], como a a´gua do mar ou em aplicac¸o˜es onde a gama de condu-
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tividades a medir e´ bastante extensa. No entanto pode tambe´m ser usado em soluc¸o˜es de
baixa condutividade.
Habitualmente este tipo de ce´lulas oferece um intervalo de medida entre 10µS/cm ate´
100 S/m [11].
Materiais
As ce´lulas de contacto sa˜o constru´ıdas com va´rios tipos de material. No caso dos
ele´trodos, os materiais usados teˆm que respeitar treˆs aspetos fundamentais, condutividade
alta, imunidade a` corrosa˜o e alta resisteˆncia mecaˆnica e qu´ımica. De entre o universo de
materiais que possuem estas caracter´ısticas, os mais utilizados sa˜o a platina, grafite, ac¸o
inox e titaˆnio. Na construc¸a˜o da interface que suporta os ele´trodos, de forma a garantir o
isolamento ele´trico, sa˜o usados frequentemente epoxy e/ou vidro.
Comparac¸a˜o entre ce´lulas
Nesta secc¸a˜o e´ feita uma comparac¸a˜o suma´ria entre os dois tipos de ce´lulas. Na figura
2.9 [14], e´ recomendado um intervalo de valores de condutividade que cada tipo de ce´lula
de ce´lula deve medir.
Figura 2.9: Intervalo de valores de condutividade recomendados e na˜o recomendados para
cada tipo de ce´lula e material dos respetivos ele´trodos (Adaptado de [14])
Na tabela 2.4 e´ feita uma comparac¸a˜o suma´ria a todos os aspetos mencionados nas
secc¸o˜es anteriores.
2.2.6 Soluc¸o˜es Comerciais
As diversas vantagens da utilizac¸a˜o da medic¸a˜o da condutividade para determinar a
salinidade e TDS, teˆm como consequeˆncia que a maioria das soluc¸o˜es comerciais dispon´ıveis
utilizem este me´todo.
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Nu´mero de Ele´trodos Dois Quatro
Influeˆncia por fontes erro Significativa Mı´nima
Complexidade Simples Menos Simples
Gama de medic¸a˜o de condutividade Baixa Me´dia e Alta
Tabela 2.4: Tabela comparativa entre as caracter´ısticas das ce´lulas com dois e quatro
ele´trodos
Do ponto de vista comercial, o condutiv´ımetro e a ce´lula de medic¸a˜o sa˜o dois produtos
que podem ser comercializados em separado ou em conjunto. Para permitir uma justa
comparac¸a˜o de prec¸o, as soluc¸o˜es de condutiv´ımetros, apresentadas no pro´ximo paragrafo,
na˜o incluem ce´lula.
Olhando para as soluc¸o˜es de mercado, observa-se que sa˜o raras as soluc¸o˜es auto´nomas e
que se encaixem minimamente num contexto de sensorizac¸a˜o de grande escala. No entanto,
mesmo dentro das soluc¸o˜es porta´teis, a gama de prec¸os e´ extremamente abrangente, devido
na˜o so´ a`s gamas de condutividade que permite medir, como tambe´m a`s funcionalidades
que apresentam.
Todavia este tipo de equipamento tem va´rios pontos em comum, como o display in-
corporado para a leitura de diversos paraˆmetros, aferidos a partir da condutividade, uma
grande robustez f´ısica e interfaces bastante simples. Ao mesmo tempo, muitas destas
soluc¸o˜es procuram garantir um grande nu´mero de caracter´ısticas comuns a`s dos equipamen-
tos de laborato´rio. Tais como, elevada resoluc¸a˜o e exatida˜o e o suporte a uma vasta gama
de medic¸o˜es de condutividade e temperatura. Dois exemplos deste tipo de equipamento
encontram-se representados nas figuras 2.10a e 2.10b, e correspondem ao condutiv´ımetro
ProfiLine Cond 3310 da empresa WTW e ao modelo S3 da Mettler Toledo.
(a) ProfiLine Cond 3310 (Adaptado de [15])
(b) Medidor de Condutividade S3 (Adaptado de
[16])
Figura 2.10: Condutiv´ımetros porta´teis de alta performance
A soluc¸a˜o mais pro´xima da desenvolvida nesta dissertac¸a˜o, e´ a soluc¸a˜o Smart Wa-
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ter, figura 2.11a, do fabricante Libelium. Esta soluc¸a˜o contempla a medic¸a˜o de va´rios
paraˆmetros caracter´ısticos da qualidade da a´gua, como o pH, Condutividade, Oxige´nio e
suporta a comunicac¸a˜o das medic¸o˜es por diversas tecnologias como Wifi, Sigfox, LoRa ou
celular.
Embora a maioria das especificac¸o˜es da medic¸a˜o da condutividade na˜o estejam contem-
pladas no datasheet do fabricante, e´ poss´ıvel aferir que a soluc¸a˜o funciona com ce´lulas de
2 ele´trodos, suporta ce´lulas com mu´ltiplas constantes, pelo menos entre 0.1 e 10 cm−1, e
permite a leitura de condutividades ate´ 90 mS/cm, assumindo que se trata a condutividade
mencionada no datasheet [17] como sendo a condutividade espec´ıfica.
Outro dispositivo que merece menc¸a˜o, e´ o EZO Conductivity Circuit, figura 2.11b. Este
dispositivo, embora seja uma extensa˜o para interac¸a˜o com um µC ou uma plataforma de
desenvolvimento como o Arduino ou Raspberry Pi e por conseguinte para um mercado
”hobbista”, possui especificac¸o˜es muito impressionantes e equipara-se com equipamento
porta´teis de prec¸os muito superiores.
(a) Libelium Smart Water (Adaptado de [17]) (b) Atlas Scientific EC Ezo (Adaptado de [18])
Figura 2.11: Soluc¸o˜es auto´nomas de condutiv´ımetros
ProfiLine Cond 3310 S3 Smart Water Atlas Cientific EC Ezo
Auto´mato Sim Sim Na˜o Na˜o
Comunicac¸a˜o Serial Serial Sigfox, LoRa, Wifi ou celular I2C ou UART
Cena´rio Exterior Exterior Exterior Na˜o Especificado
Hardware Adicional* Na˜o Na˜o Na˜o Sim
Tipo de Ce´lula Suportado 4 Ele´trodos 4 Ele´trodos 2 Ele´trodos 2 Ele´trodos
Const. Ce´lula Suportada (cm−1) 0.09 - 25 Na˜o Especificado 0.2 0.1 - 10
Gama de Condutividade 0.001 µS/cm - 1000 mS/cm 0.01 µS/cm - 500 mS/cm Ate´ 70 mS/cm 0.07 - 500 mS/cm
Gama de temperatura (°C) -5 - 105 -5 - 105 Na˜o Especificado 1 - 110
Prec¸o (1 Unid.) (e) 930 585 228 58
Tabela 2.5: Tabela comparativa entre algumas soluc¸o˜es do mercado
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2.3 Indicadores indiretos da condutividade: TDS e
Salinidade
A condutividade e´ amplamente utilizada, tanto a n´ıvel dome´stico como industrial, para
caracterizar soluc¸o˜es tipicamente do tipo aquosas. Esta caracterizac¸a˜o tanto e´ feita no
aˆmbito de controlo de qualidade como na determinac¸a˜o de concentrac¸o˜es de substaˆncias
em particular.
Do ponto de vista de controlo de qualidade, a condutividade desempenha um papel im-
portant´ıssimo em toda a indu´stria, permitindo na˜o so´ fazer uma monitorizac¸a˜o de soluc¸o˜es
onde se procura determinar a pureza da a´gua, mas tambe´m assegurar determinadas ca-
racter´ısticas em todo o tipo de soluc¸o˜es aquosas, abrangendo por isso, um grande nu´mero
de setores industriais. Exemplos da sua aplicac¸a˜o sa˜o a sua utilizac¸a˜o na indu´stria far-
maceˆutica para assegurar a pureza da a´gua e outras soluc¸o˜es no fabrico de fa´rmacos, na
indu´stria do papel para garantir determinadas caracter´ısticas na pasta de papel, no con-
trolo da qualidade de a´gua para consumo e uso no fabrico de bens alimentares, na detec¸a˜o
de contaminac¸a˜o da a´gua por agentes externos, como pesticidas ou res´ıduos industrias, en-
tre muitas outras aplicac¸o˜es. Tipicamente nestes tipos de aplicac¸a˜o, o indicador utilizado
e´ o TDS.
A Salinidade, por seu turno, e´ um indicador com maior expressa˜o na agricultura, ca-
racterizac¸a˜o de solos e no contexto oceanogra´fico.
Grac¸as a` simplicidade, rapidez e fiabilidade deste me´todo, e´ poss´ıvel o desenvolvimento
de equipamentos de medic¸a˜o da salinidade porteis, robustos e fia´veis, aspetos fundamentais
em muitos dos contextos de medic¸a˜o. Consequentemente, a determinac¸a˜o da salinidade e
TDS usando esta te´cnica, possui uma grande expressa˜o em todos os contextos referidos
nos para´grafos anteriores.
2.3.1 Salinidade
A Salinidade designa a concentrac¸a˜o de sais presentes numa soluc¸a˜o. Como descrito
em 2.1.4, os sa´ıs desempenham um contributo fundamental para a condutividade ele´trica,
sendo por isso poss´ıvel, atrave´s da sua medic¸a˜o, derivar o valor de salinidade.
Desde a antiguidade que a cieˆncia tentou encontrar maneiras de quantificar e definir a
salinidade. Pore´m, foi essencialmente a partir do se´culo XIX que, com o grande desenvol-
vimento da cieˆncia e do conhecimento, se foram propondo me´todos de medic¸a˜o capazes de
apresentar n´ıveis de repetibilidade e precisa˜o satisfato´rios. Este avanc¸ar de conhecimento
levou a` criac¸a˜o de novos me´todos que, consequentemente, trouxeram novas definic¸o˜es de
salinidade e escalas de medida para acompanhar o desenvolvimento das novas te´cnicas.
Atualmente, sa˜o dois os tipos de escala de salinidade utilizados pela comunidade ci-
entifica. Ambos possuem definic¸o˜es distintas e agrupam diferentes me´todos de medic¸a˜o,
nomeadamente: Salinidade Absoluta, que quantifica a salinidade de modo absoluto, isto
e´, como uma frac¸a˜o de massa material dissolvido em relac¸a˜o a` massa total da amostra; e
Salinidade Pra´tica que define a salinidade em termos relativos atrave´s da relac¸a˜o entre
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salinidade e condutividade ele´trica.
Impactos da Salinidade
A salinidade e´ um indicador de extrema popularidade devido ao seu impacto nos va´rios
ecossistemas do planeta Terra, impactos estes que a tornaram numa medida de grande
interesse em monitorizar.
Em virtude da baixa toleraˆncia ao sal pela grande maioria das plantas, o valor de
salinidade do solo tem efeitos cruciais no seu desenvolvimento. O aumento da salinidade
no solo leva a` diminuic¸a˜o do nu´mero de espe´cies capazes de viver neste, conduzindo a` sua
erosa˜o e desertificac¸a˜o [19]. No sector da agricultura, a salinidade do solo tem impactos
extremos na rentabilidade do cultivo, ao ponto de tornar completamente imposs´ıvel o
cultivo de determinadas espe´cies. Outro impacto do excesso de sal no solo e´ a diminuic¸a˜o
da capacidade deste na absorc¸a˜o da a´gua, tendo consequeˆncias na˜o so´ para a flora, como
tambe´m pondo em risco a vida das populac¸o˜es humanas, pois aumenta o risco de inundac¸o˜es
[19].
A salinidade e´ tambe´m usada, embora de maneira menos frequente, no controlo de
qualidade de a´gua pota´vel, pois elevadas concentrac¸o˜es tornam a a´gua impro´pria para
consumo tanto humano como animal e vegetal.
Nos oceanos, tal como a temperatura e a pressa˜o, a salinidade e´ um indicador chave
usado para ajudar a investigar e compreender todo o ecossistema marinho. Uma das suas
principais influeˆncias acontece a n´ıvel da densidade do mar, influenciando assim as correntes
circulato´rias do oceano que, por sua vez, influenciam o clima e em u´ltima instaˆncia todos
os seres vivos e ecossistemas do planeta Terra.
As consequeˆncias econo´micas, sociais e ambientais, a longo e curto prazo, que uma
concentrac¸a˜o desequilibrada de salinidade pode gerar tornam-na num indicador muito re-
levante.
Escalas e standards de salinidade
Salinidade Absoluta (SA)
Idealmente, a Salinidade quantificada de uma forma absoluta deveria corresponder a`
soma de todos os sais dissolvidos em gramas por cada quilograma de a´gua. No entanto,
do ponto de vista pra´tico, encontrar uma determinac¸a˜o experimental direta e precisa que
permita esta medic¸a˜o, e´ uma tarefa muito dif´ıcil [20] [21]. Por esse motivo, foram desenvol-
vidos ao longo da histo´ria va´rios me´todos que pretendem alcanc¸ar a estimativa mais exata
da Salinidade em termos absolutos. A sua unidade S.I e´ o g/kg, mas e´ frequentemente
representada como ”partes por milhar”que se representa simbolicamente por PPT(Parts
Per Thousand) ou .
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Salinidade Pra´tica
Desde a invenc¸a˜o e proliferac¸a˜o de medidores de salinidade atrave´s da medic¸a˜o de
condutividade, que existia um forte conflito entre medic¸o˜es efetuadas atrave´s deste me´todo
e o me´todo standard anterior [20], descrito em 2.3.2. No sentido de uniformizar todos
os valores, foi criada em 1978, pelos grupos de discussa˜o JPOTS e UNESCO, a escala
de salinidade pra´tica PSS-78(PSS) e adotada como definic¸a˜o internacional standard de
salinidade. A Salinidade Pra´tica (S ) define a salinidade, em func¸a˜o da condutividade
ele´trica (σ), temperatura (T ) e pressa˜o (P) da amostra.
No documento de definic¸a˜o de standard [21], a salinidade e´ formalmente definida como o
ra´cio (Ra) entre a condutividade ele´trica de uma amostra de a´gua salgada e a condutividade
ele´trica de uma soluc¸a˜o refereˆncia de cloreto de pota´ssio (KCl) nas mesmas condic¸o˜es de
pressa˜o e temperatura. Define ainda que, se o ra´cio entre estas condutividades for igual
a 1, o valor correspondente de salinidade pra´tica e´ de 35. Embora esta medida na˜o tenha
unidades, na literatura e´ frequente encontrar os valores de salinidade utilizando unidades
PSU. Esta unidade e´ usada meramente para indicar que o valor em questa˜o utiliza a escala
de salinidade pra´tica.
Em 1986, foi desenvolvida uma extensa˜o [22] ao trabalho original, no qual e´ estendido
o valor ma´ximo de salinidade calcula´vel a partir da condutividade. Esta equac¸a˜o alargada
(A.1), torna o ca´lculo da salinidade pra´tica va´lido para a gama entre 0 e 42 a temperaturas
entre -2 e 35 °C.
2.3.2 Me´todos alternativos de medic¸a˜o
Clorinidade
O me´todo da clorinidade tem como objetivo fazer uma estimativa da salinidade absoluta
e baseia-se na descoberta de que os principais io˜es que compo˜em a a´gua salgada mante´m
a sua proporc¸a˜o de forma praticamente constante na maioria dos mares a` volta do globo
[23]. Isto significa que a salinidade pode ser aferida de qualquer uma das suas concentrac¸o˜es
individuais. A concentrac¸a˜o mais fa´cil de medir e´ a concentrac¸a˜o conjunta de 3 io˜es que
compo˜e a a´gua do mar, os io˜es de cloro, bromo e iodo, concentrac¸a˜o denominada por
clorinidade, e e´ obtida atrave´s da te´cnica de titulac¸a˜o [24].
Este me´todo assumiu, entre 1902 e 1968, o standard de salinidade. A relac¸a˜o entre a sa-
linidade absoluta e clorinidade (Cl) e´ dada atrave´s multiplicac¸a˜o desta por uma constante,
presente em (2.9).
SA = 1.80655 ∗ Cl g/Kg ou  (2.9)
Refrac¸a˜o da Luz
Quando a luz viaja entre dois meios diferentes esta sofre alterac¸o˜es no seu comporta-
mento, resultando em mudanc¸as na sua direc¸a˜o quando atravessa a barreira entre os meios.
A este feno´meno e´ atribu´ıdo o nome de refrac¸a˜o e ocorre porque a luz, ao atravessar um
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meio diferente do ar, esta´ constantemente a ser absorvida e re-emitida pelos a´tomos que
compo˜e o meio, alterando a sua velocidade de propagac¸a˜o em relac¸a˜o a` sua velocidade de
propagac¸a˜o no va´cuo. A medida que quantifica esta diferenc¸a de velocidade designa-se por
ı´ndice de refrac¸a˜o (n).
A salinidade e´ um dos paraˆmetros que influencia este ı´ndice e por conseguinte e´ poss´ıvel
determinar a salinidade de uma amostra atrave´s da medic¸a˜o do ı´ndice de refrac¸a˜o. Para
efetuar essa medic¸a˜o existem equipamentos denominados refrato´metros. Embora haja
va´rios tipos de refrato´metros, a grande maioria baseia-se no mesmo princ´ıpio f´ısico, a lei
de Snell [25]. A lei de Snell ((2.10)) define a relac¸a˜o entre os ı´ndices de reflexa˜o, n de cada







Como ja´ referido, a mudanc¸a de velocidade da luz e´ acompanhada pela mudanc¸a de direc¸a˜o
da luz e, se atingir um determinado aˆngulo de incideˆncia, nenhuma luz atravessa o segundo
meio. Sendo, nesta situac¸a˜o, refletida totalmente na fronteira entre meios, tendo assim um
aˆngulo de refrac¸a˜o de 90°. Este aˆngulo tem o nome de aˆngulo cr´ıtico (θcritico).
E´ este o aˆngulo que o refrato´metro permite medir e, como se pode observar em (2.11),
sabendo o aˆngulo cr´ıtico e o ı´ndice de refrac¸a˜o do primeiro meio, n1, e´ poss´ıvel obter o





Figura 2.12: Exemplificac¸a˜o da Lei de Snell entre o meio aqua´tico e o ar (Adaptado [26])
2.3.3 TDS - Total Dissolved Solids
O TDS e´ a medida que quantifica, de forma na˜o espec´ıfica, o total de so´lidos, orgaˆnicos
e na˜o orgaˆnicos, presentes num litro de a´gua. Nestes so´lidos esta˜o inclu´ıdos os sais que
contribuem para o indicador de salinidade.
As unidades S.I desta medida sa˜o o miligrama por litro (mg/L), no entanto, na litera-
tura, o TDS e´ representado frequentemente em ”partes por milha˜o”(PPM).
Embora esta concentrac¸a˜o, dado que caracteriza todos os so´lidos, possa ser determinada
de forma absoluta atrave´s de ana´lise gravime´trica [29], a medic¸a˜o da condutividade e´
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(a) Modelo analo´gico
(b) Modelo Digital e de Laborato´rio
Figura 2.13: T´ıpicos modelos de refrato´metro (Adaptados de [27] e [28])
tambe´m um me´todo que goza de extrema popularidade para a sua determinac¸a˜o, tanto na
medic¸a˜o em laborato´rio como em medic¸a˜o in-situ.
O principal propo´sito do indicador TDS e´ a avaliac¸a˜o da qualidade da a´gua e por esse
motivo e´ apenas utilizada em ana´lise de a´gua doce. Por conseguinte, as aplicac¸o˜es mais
frequentes deste indicador sa˜o a avaliac¸a˜o de qualidade de fontes de a´gua doce ou pota´vel,
como por exemplo, nascentes, rios ou lagos, e na detec¸a˜o de contaminac¸a˜o em a´guas ou
solos por res´ıduos industriais e outros qu´ımicos to´xicos, como os pesticidas, que possam
por em causa a vida de seres vivos.
A medida do TDS pode ser feita atrave´s de dois me´todos, tambe´m utilizados na medic¸a˜o
indireta da salinidade, nomeadamente, o me´todo de ana´lise gravime´trica e o me´todo da
condutividade ele´trica, descritos, respetivamente, em 2.3.2 e 2.2. Tal como na salinidade,
as vantagens da medic¸a˜o atrave´s da condutividade tornam a sua utilizac¸a˜o muito popular.
A conversa˜o da condutividade para o respetivo valor TDS e´ feita atrave´s da multi-
plicac¸a˜o da condutividade por um fator de correlac¸a˜o (ke). Este fator varia dependendo
da composic¸a˜o qu´ımica da soluc¸a˜o, entre 2500 e 13400 [30], se usadas as unidades S.I de
condutividade S/m, ou, entre 0.25 e 1.34, se usadas, como e´ frequente na literatura, as
unidades µS/cm. A relac¸a˜o descrita encontra-se matematicamente expressa em (2.12).
TDS = σke (mg/l) (2.12)
Em termos de significado pra´tico, a OMS, definiu a concentrac¸a˜o de TDS de 1200 mg/L
como o valor ma´ximo aceita´vel para consumo humano [31]. Ainda no mesmo documento e´
apresentada uma escala, tabela 2.6, do paladar da a´gua em func¸a˜o da concentrac¸a˜o TDS.
0 - 300 300 - 600 600 - 900 900 - 1200 >1200 TDS (mg/L)
Excelente Bom Razoa´vel Baixo Inaceita´vel Qualidade
Tabela 2.6: Escala da OMS para o sabor da a´gua em func¸a˜o da sua concentrac¸a˜o de TDS
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2.4 Comunicac¸o˜es IoT
Num futuro pro´ximo, todos os equipamentos que beneficiem de uma ligac¸a˜o a` Internet
estara˜o ligados entre si. Esta e´ a visa˜o que o conceito IoT pretende desbloquear, interli-
gando as comunicac¸o˜es machine-to-machine (M2M) e machine-to-person (M2P), levando
estas para nu´meros muito superiores aos atuais. O termo ”coisas”e´ utilizado para demons-
trar que na˜o sera˜o apenas dispositivos ou sistemas ligados, mas qualquer tipo de fonte capaz
de gerar e/ou receber informac¸a˜o, sejam sistemas, pessoas ou dispositivos inteligentes.
Esta realidade deixa vislumbrar enormes potencialidades da IoT, figurando-se como
uma verdadeira revoluc¸a˜o na dimensa˜o, forma e tipo de informac¸a˜o que e´ hoje gerada
e transmitida. Reflexo desta nova era e´ o enorme crescimento e envolvimento em que se
encontra este mercado, onde e´ estimado que tenha, em 2021, 18 Mil Milho˜es de dispositivos
ligados entre si e possa gerar, em 2020, 1.9 mil bilio˜es de do´lares [32].
O vasto universo IoT e´ composto por treˆs pilares fundamentais:
 Hardware: Representa os dispositivos capazes de fazer aquisic¸a˜o e troca de in-
formac¸a˜o.
 Software: Engloba todos os sistemas anal´ıticos que permitem armazenar, tratar a
informac¸a˜o e consequentemente tomar deciso˜es.
 Infraestrutura de Comunicac¸a˜o: Consiste no conjunto de protocolos e tecnologias
que permitem a troca de dados entre objetos.
A conectividade e´ o conceito chave em IoT e este abrange va´rios tipos de comunicac¸a˜o,
com e sem fios, com aplicac¸o˜es e servic¸os que possuem requisitos diferentes entre si. Este
facto impossibilita que haja uma tecnologia que possa servir todos os cena´rios e requisitos
de forma simultaˆnea e satisfato´ria, por esse motivo existe uma grande heterogeneidade no
espectro das tecnologias de comunicac¸a˜o para IoT. Todavia, todas partilham os mesmos
objetivos:
 Longa autonomia dos dispositivos
 Baixo custo dos mo´dulos de comunicac¸a˜o




Figura 2.14: Tipos de comunicac¸o˜es no universo IoT (Adaptado de [32])
Um estudo da empresa Ericsson acerca das comunicac¸o˜es IoT [32], sugere que esta
diversidade de aplicac¸o˜es e servic¸os deve ser agrupada de acordo com os seus requisitos,
em dois grandes grupos : o IoT de grande escala e o IoT cr´ıtico .
Como e´ poss´ıvel observar na figura 2.14, o primeiro engloba os servic¸os cuja rede e´
composta por um nu´mero colossal de dispositivos, onde a troca de dados e´ baixa e ha´
toleraˆncia a atrasos. Neste grupo, os requisitos fundamentais sa˜o o muito baixo consumo
energe´tico, a escalabilidade, prec¸o dos mo´dulos de comunicac¸a˜o e o prec¸o dos dados. Sa˜o
exemplos deste grupo as redes de sensores ambientais, transporte de mercadorias ou equi-
pamentos de medic¸a˜o de consumos. Por outro lado no grupo de IoT cr´ıtico, fazem parte
todo o tipo de aplicac¸o˜es cujos requisitos fundamentais sa˜o a qualidade de servic¸o, a baixa
lateˆncia e a fiabilidade. Estes sa˜o requisitos t´ıpicos de dispositivos inseridos em cena´rios
como seguranc¸a rodovia´ria, sau´de, implementac¸a˜o industrial ou transportes veiculares.
Embora os exemplos descritos anteriormente parec¸am indicar que as comunicac¸o˜es IoT
acontecem apenas a longas distaˆncias, na verdade, o cena´rio de comunicac¸a˜o de IoT alberga
tanto comunicac¸o˜es de distaˆncias de cent´ımetros, designadas por curto alcance (LANs),
como comunicac¸o˜es entre dezenas de quilo´metros, designadas por longo alcance (WANs).
Observando a figura 2.15, encontram-se mu´ltiplos exemplos de redes LAN como o ZigBee
ou NFC. No entanto, e´ nas redes de longo alcance, segmento onde se encontra a maioria
das necessidades das aplicac¸o˜es e servic¸os, que se verifica o aparecimento de um grande
nu´mero de soluc¸o˜es para comunicac¸a˜o. A estas redes e´ atribu´ıdo o nome de Low Powered
Wide Area Networks (LPWAN).
As LPWAN sa˜o estruturas de comunicac¸a˜o, mais especificamente redes de longo al-
cance, que teˆm como caracter´ısticas o baixo consumo energe´tico e grande escalabilidade.
Das mu´ltiplas soluc¸o˜es existentes, sera˜o abordadas as mais proeminentes tecnologias que
operam na zona licenciada e na˜o licenciada do espectro ra´dio. Embora a maioria ainda
na˜o tenham atingido a fase comercial, foram inclu´ıdas as que teˆm grande potencial de se
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Figura 2.15: Visa˜o geral das tecnologias de comunicac¸a˜o IoT de acordo com o alcance e
de´bito (Adaptado de [32])
tornarem uma soluc¸a˜o dominante.
Destas soluc¸o˜es o maior detalhe na ana´lise incidira´ na soluc¸a˜o SIGFOX mas outras
soluc¸o˜es, como LoRaWAN, RPMA, NB-IoT e LTE-M1, tambe´m sera˜o examinadas.
2.4.1 Tecnologias na Banda ISM
As bandas de ra´dio na˜o licenciadas, tambe´m conhecida por bandas ISM, referem-se
ao grupo de bandas de ra´dio que se encontra internacionalmente reservado para uso em
comunicac¸o˜es ra´dio na a´rea da indu´stria, medicina e cieˆncia, grupo este que qualquer
entidade pode operar sem a necessidade de licenc¸a. Embora fora do seu aˆmbito inicial,
esta zona e´ hoje ocupada pela maioria das tecnologias de comunicac¸a˜o de curto alcance e
baixa poteˆncia, como o WI-FI, o Bluetooth ou NFC.
A utilizac¸a˜o do espectro livre de ra´dio tem inu´meras vantagens para o proprieta´rio da
tecnologia, como a inexisteˆncia de custos na compra do espectro de ra´dio, maior rapidez
em implementac¸a˜o e certificac¸a˜o da rede. Pore´m existem desvantagens que influenciam
significativamente as caracter´ısticas da tecnologia e a abordagem para se enquadrar como
uma soluc¸a˜o com valor. Duas destas desvantagens sa˜o o facto de o espectro ser extrema-
mente ocupado, e por isso sujeito a um grande n´ıvel de interfereˆncias, e parte das suas
bandas de frequeˆncia na˜o se encontrarem uniformizadas internacionalmente. No entanto,
as desvantagens mais penalizadoras adveˆm da necessidade de garantir uma utilizac¸a˜o equi-
librada do meio, func¸a˜o esta que e´ assegurada por reguladores do espectro ra´dio. Estas
regulac¸o˜es acontecem ao n´ıvel da limitac¸a˜o da poteˆncia de transmissa˜o, tipicamente entre
14 e 24 dbm, e do tempo que cada dispositivo pode ocupar o meio, especificac¸a˜o designada
por duty cycle.
Todas estas limitac¸o˜es, naturais ou impostas, sa˜o mitigadas com o recurso a tecnologias
de transmissa˜o e a te´cnicas de modulac¸a˜o e processamento de sinal extremamente eficientes
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mas com menos funcionalidades que as redes atuais. No caso das soluc¸o˜es aqui discutidas,
a sua divisa˜o pode ser feita de acordo com a abordagem te´cnica usada, nomeadamente,
a Ultra Narrow Band (UNB), utilizada por SIGFOX e a Spread Spectrum, utilizada por
LoRa e RPMA.
2.4.2 SIGFOX
A rede SIGFOX e´ a proposta LPWAN desenvolvida pela homo´nima empresa francesa,
fundada em 2009, para conectar os dispositivos IoT. Esta soluc¸a˜o, que faz uso da banda
ISM na zona dos 900 MHz, foi, em 2012 [33], a primeira soluc¸a˜o LPWAN comercialmente
ativa e desde enta˜o a rede ja´ alcanc¸ou a cobertura nacional em va´rios pa´ıses europeus,
como Portugal e Espanha, e continua em franca expansa˜o por todo o globo [34].
A tecnologia SIGFOX encaixa no perfil de aplicac¸a˜o cuja comunicac¸a˜o e´ fundamental-
mente unidirecional, mais concretamente, onde a comunicac¸a˜o dominante e´ a transmissa˜o
(uplink). Os seus no´s, para ale´m dos requisitos transversais a todas as comunicac¸o˜es IoT,
tem necessidades cr´ıticas de autonomia energe´tica, facilidade e rapidez de instalac¸a˜o e, ao
mesmo tempo, transmitem pouca informac¸a˜o, na ordem dos kbytes por dia. Outra carac-
ter´ıstica que a aplicac¸a˜o deve ter para o uso desta tecnologia, e´ a toleraˆncia a` lateˆncia de
comunicac¸a˜o [35]. A`s redes que se enquadram neste perfil foi lhes designado o nome de
Low Throughput Networks (LTN) [36].
A SIGFOX destaca-se por oferecer um servic¸o end-to-end, ou seja, o subscritor fica
apenas com a preocupac¸a˜o de fazer a aquisic¸a˜o da informac¸a˜o nos sensores e o seu pro-
cessamento na cloud, tudo o resto e´ assegurado pelo operador e infraestrutura de backend
SIGFOX.
Tecnologia
A tecnologia SIGFOX tem como sua pedra basilar a interface ra´dio UNB. Trata-se
de uma tecnologia de modelac¸a˜o de sinal de ra´dio frequeˆncia onde a comunicac¸a˜o e´ feita
utilizando canais de ra´dio frequeˆncia com uma largura de banda extremamente estreita,
na ordem das centenas de hertz, e onde cada transmissa˜o e recec¸a˜o e´ feita utilizando um
canal diferente.
A concentrac¸a˜o de poteˆncia numa largura de banda ta˜o pequena, tem como con-
sequeˆncia o aumento de densidade espectral de energia, diminuindo, por um lado, os re-
quisitos de poteˆncia para transmitir acima do sinal de ru´ıdo, e aumentando, por outro, a
robustez a`s interfereˆncias de outros sinais [37]. Por outro lado, e´ poss´ıvel atingir elevados
n´ıveis de sensibilidade (<-135 dbm), atrave´s das transmisso˜es a taxas de transfereˆncias
bastante baixas.
A falta de flexibilidade e baixa taxa de transmissa˜o, pois esta´ limitada a` largura do
canal, pode ser vista com uma desvantagem pouco tolera´vel. Outro aspeto negativo da
UNB, e´ o n´ıvel elevado de complexidade do hardware e do software da infraestrutura de
rede.
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A UNB possibilita assim alcanc¸ar comunicac¸o˜es a distaˆncias, entre pontos em linha de
vista, de va´rias dezenas de quilo´metros com um baixo consumo energe´tico.
Arquitetura da rede
Figura 2.16: Arquitetura de rede usada em SIGFOX
A rede SIGFOX, tal como as outras tecnologias apresentadas neste subcap´ıtulo, tem a
configurac¸a˜o de rede em estrela, ou seja, a ligac¸a˜o entre os no´s e a base station e´ sempre
feita ponto a ponto (2.16). Esta configurac¸a˜o tem aspetos importantes para a rede IoT,
tais como, a menor complexidade da rede, garantia que a qualidade da rede e´ previs´ıvel e
esta´ apenas dependente do alcance da base Station e do nu´mero de no´s a esta ligados. Ao
mesmo tempo possibilita que os no´s possam ser menos complexos e que tenham apenas de
gastar energia para transmitir as suas pro´prias mensagens.
A arquitetura de rede SIGFOX pode ser dividida em treˆs partes, os no´s, as gateways/-
base stations e a cloud SIGFOX. Os no´s na rede trocam informac¸a˜o com as basestations, que
se encontram ligadas diretamente aos servidores de cloud da SIGFOX que posteriormente
reencaminha a informac¸a˜o para o portal de utilizador ou outras interfaces dispon´ıveis.
Protocolo
De acordo com [38], a stack do protocolo da rede SIGFOX e´ composto por 3 camadas,
a F´ısica (PHY ), a de Controlo de Acesso ao Meio (MAC) e Datagrama (Frame), estando
representando no modelo OSI, figura 2.17a, pelas camadas 1, 2, 3 e 4.
A camada f´ısica diz respeito a` implementac¸a˜o do sinal ra´dio, nomeadamente a` mo-
dulac¸a˜o utilizada, poteˆncia de transmissa˜o, frequeˆncias utilizadas, largura de banda dos
canais e a velocidade de recec¸a˜o e transmissa˜o. Na camada de acesso ao meio, esta˜o in-
clu´ıdos os mecanismos que regulam o acesso dos dispositivos ao meio e os mecanismos de
32
(a) Esquema de recec¸a˜o (b) Stack SIGFOX
Figura 2.17: Enquadramento da stack SIGFOX no modelo OSI (Adaptado de [38])
autenticac¸a˜o da rede, mecanismo este que utiliza um ID u´nico de cada mo´dulo de comu-
nicac¸a˜o SIGFOX. A camada do datagrama, define os tipos de datagramas utilizados nos
modos uplink e downlink.
 Camada F´ısica
Nesta camada sa˜o definidas todas as especificac¸o˜es da comunicac¸a˜o ra´dio. No caso
da tecnologia SIGFOX sa˜o definidas caracter´ısticas como frequeˆncias de transmissa˜o,
largura de banda e poteˆncia de transmissa˜o do sinal. Dado na˜o serem mundialmente
uniformizadas, estas variam consoante a zona de implementac¸a˜o. Estas especificac¸o˜es
encontram-se listadas na tabela 2.7.
Uplink Downlink
Largura Canal 100Hz (UE) 600Hz (EUA) 1.5kHz
Esquema de Modulac¸a˜o DBPSK GFSK
Datarate 100bps 600bps
Link Budget 155 dB 153db
Poteˆncia de Transmissa˜o 25mW(UE) 500mW(UE) 5W(EUA)
Tabela 2.7: Tabela com as caracter´ısticas ra´dio da tecnologia SIGFOX
 Camada Controlo de Acesso ao Meio
O mecanismo de controlo de acesso ao meio e´ aleato´rio e na˜o existe qualquer tipo
de sinalizac¸a˜o ou negociac¸a˜o entre o no´ e a base station [39]. Este mecanismo tem o
nome Aloha [37].
Na situac¸a˜o de transmissa˜o, figura 2.18b [40], a SIGFOX utiliza o mecanismo Fre-
quency/Time Aloha [37]. Neste mecanismo, cada no´ transmite a mesma mensagem
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(a) Esquema de recec¸a˜o (b) Esquema de Transmissa˜o
Figura 2.18: Representac¸a˜o dos esquemas de transmissa˜o e recec¸a˜o entre um no´ e uma base
station (Adaptado de [40])
ate´ 3 vezes com 3 diferentes frequeˆncias pseudoaleato´rias. O intervalo entre cada
mensagem pode, dentro de um intervalo de tempo definido, ser configurado pelo
utilizador.
A recec¸a˜o, 2.18a [40], e´ sempre iniciada pelo recetor e acorre 20s apo´s o envio da
u´ltima mensagem transmitida. O recetor fica, apo´s este intervalo, a` escuta por um
per´ıodo de 25 segundos de uma mensagem dirigida para si. Apo´s a recec¸a˜o do pacote,
se este for va´lido, transmite um acknowledge a confirmar a recec¸a˜o [41].
Nesta camada ainda esta˜o implementados os mecanismos de detec¸a˜o de erros de
transmissa˜o e os mecanismos de seguranc¸a. Do ponto de vista da seguranc¸a, a rede
SIGFOX implementa mu´ltiplos mecanismos em va´rios setores da rede. Em primeiro
lugar, a protec¸a˜o contra interfereˆncias e´ naturalmente assegurada pela tecnologia
UNB e ao mesmo tempo pela redundaˆncia da rede ao n´ıvel de transmissa˜o e recec¸a˜o,
pois quando feita uma transmissa˜o, esta pode ser recebida por va´rias base stations.
Por outro lado, o facto de o acesso ao meio ser feito utilizando frequeˆncias pseudoa-
leato´rias impede ataques como o sniffing [42]. Ale´m disso e´ garantida autenticac¸a˜o
atrave´s do ID u´nico de 32 bits de cada dispositivo e uma chave privada em si arma-
zenada. Entre as base stations e a cloud SIGFOX a ligac¸a˜o e´ feita utilizando ligac¸a˜o
VPN e encriptac¸a˜o SSL. Para garantir seguranc¸a na ligac¸a˜o entre a cloud SIGFOX
e os mecanismos de acesso a dados e´ utilizado o protocolo HTTPS. A encriptac¸a˜o a
n´ıvel dos dados tem de ser feita pela aplicac¸a˜o.
Para ale´m destes mecanismos, a SIGFOX encontra-se atualmente a desenvolver di-
versas parcerias com players do sector da seguranc¸a para desenvolver melhores e mais
simples mecanismos de autenticac¸a˜o, nomeadamente com as empresas Kudelski [43],
STMicroeletronics [44] e Trusted Objects [45].
 Datagrama
Do ponto de vista protocolar, uma das mudanc¸as que as soluc¸o˜es LPWAN vem trazer
e´ a diminuic¸a˜o da quantidade de informac¸a˜o de sinalizac¸a˜o que e´ transmitida entre a
rede e os no´s, tendo como consequeˆncia menor consumo energe´tico nas transmisso˜es.
Transmissa˜o Na tecnologia SIGFOX cada mensagem de transmissa˜o pode ter um
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payload ate´ 12 bytes e os campos de autenticac¸a˜o, sinalizac¸a˜o e detec¸a˜o de erro,
inerentes ao pro´prio protocolo, teˆm entre 14 e 17 bytes.
19 29 32 0–96 16–40 16 bits
Preamble Frame Sync. Device Id Payload Message Authentication
Frame Check
Seq.
Recec¸a˜o No modo de recec¸a˜o, cada mensagem pode ter um payload ate´ 4 bytes sendo
os restantes 20 bytes utilizados pelo pro´prio protocolo SIGFOX para sinalizac¸a˜o e
sincronismo.
91 13 32 0–64 0–16 8 bits





Mecanismos de acesso a` cloud SIGFOX
A forma como os dados sa˜o agregados e acedidos e´ simples e transparente.
Para cada mensagem, para ale´m do seu conteu´do em bruto e/ou descodificado, esta˜o
tambe´m associadas informac¸o˜es da sua recec¸a˜o, tais como, o seu timestamp, tempo de
transmissa˜o de mensagem, SNR, RSSI, o nu´mero de retransmisso˜es recebidas, em que
frequeˆncia e em que basestation a mensagem foi recebida.
A infraestrutura SIGFOX disponibiliza treˆs mecanismos de acesso aos dados presentes
na cloud, nomeadamente mecanismos API, mecanismos de callback e uma interface gra´fica
(GUI) atrave´s do seu website.
 Interface Gra´fica de Utilizador A GUI e´ o mecanismo ”manual”de acesso aos
dados transmitidos na rede. Este mecanismo baseia-se no website desenvolvido pela
pro´pria empresa que funciona tambe´m como portal de utilizador. Neste local e´
poss´ıvel verificar todos os dispositivos associados a` conta de utilizador, assim como
todas a mensagens transmitidas por estes.
Figura 2.19: Apresentac¸a˜o de mensagem na GUI da rede SIGFOX
 Mecanismo Callback Este mecanismo permite o reencaminhamento da mensagem
ou simplesmente o envio de um evento, desencadeado por um tipo de mensagem ter
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sido recebido, para um servidor, aplicac¸a˜o particular ou inclusive para interfaces de
cloud computing como Microsoft Azure ou Amazon Web Services.
 Mecanismo API Os mecanismos do tipo API permitem o acesso de forma automa-
tizada aos dados recebidos. Desta maneira qualquer servic¸o ou aplicac¸a˜o pode aceder
e tratar a informac¸a˜o transmitida por cada dispositivo sem intervenc¸a˜o humana.
Modelo de Nego´cio
A SIGFOX adotou um modelo em que se assume como o proprieta´rio de toda a estrutura
de backend, tendo como objetivo criar uma rede pu´blica a n´ıvel mundial. A propriedade
intelectual presente na infraestrutura de ra´dio e´ privada e a implementac¸a˜o desta fica a
cabo de operadores locais, parceiros SIGFOX. Por conseguinte, na˜o e´ poss´ıvel a criac¸a˜o de
redes privadas [46].
Por outro lado, o desenvolvimento de mo´dulos de comunicac¸a˜o encontra-se dispon´ıvel
a qualquer entidade, sendo apenas necessa´rio que o mo´dulo depois de desenvolvido seja
certificado pela SIGFOX por forma a garantir o cumprimento de todos os requisitos de
acesso a` rede. Com este modelo, a empresa SIGFOX tem um papel muito semelhante ao
de um t´ıpico operador celular. Atualmente a rede SIGFOX ja´ se encontra implementada
com cobertura nacional em 12 pa´ıses e em implementac¸a˜o ou cobertura parcial em 19 [34].
Do ponto de vista do utilizador, para este comec¸ar a aceder a` rede, basta ter um mo´dulo
certificado, uma subscric¸a˜o ativa e proceder ao seu registo na interface web do backend.
A partir desse momento o equipamento esta´ pronto a comunicar. Esta transpareˆncia e
facilidade torna a SIGFOX num servic¸o LPWAN completamente end-to-end. Atualmente
a rede SIGFOX oferece quatro tipos de subscric¸o˜es [47], as quais determinam o nu´mero
ma´ximo de mensagens transmitidas e recebidas por dia :
 Platinum : ate´ 140 mensagens enviadas e 4 recebidas
 Gold : ate´ 100 mensagens enviada e 2 recebidas
 Silver: ate´ 50 mensagens enviadas e 1 recebida
 One : ate´ 2 mensagens enviadas e 0 recebidas
Resumo te´cnico da tecnologia SIGFOX
CZ1 - Europa CZ2 - EUA
CZ4- Austra´lia, Nova Zelaˆndia e Ame´rica Latina
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Zona de Operac¸a˜o CZ1 CZ2 CZ4





Limite dia´rio de mensagens
DL 4
UL 140
Tabela 2.8: Tabela sintetizada das caracter´ısticas da rede SIGFOX
2.4.3 Soluc¸o˜es concorrentes
As duas soluc¸o˜es que usam o espectro livre descritas nesta sub-secc¸a˜o sa˜o ambas pro-
prieta´rias e utilizam esquemas de modelac¸a˜o de sinal baseados na te´cnica de transmissa˜o
intitulada por Spread Spectrum.
Este me´todo consiste na distribuic¸a˜o intencional do sinal por uma largura de banda
muito superior a` do pro´prio sinal, utilizando a mesma poteˆncia e associando a este uma
chave. Distribuindo o sinal por uma banda de frequeˆncias significativa, a sua resisteˆncia a
interfereˆncia e a mecanismos de jamming e´ naturalmente aumentada. Desta forma, com
a mesma poteˆncia de irradiac¸a˜o e´ poss´ıvel aumentar o alcance da propagac¸a˜o. Por outro
lado, a codificac¸a˜o do sinal garante a seguranc¸a da comunicac¸a˜o e permite ao descodificador
descartar outros sinais sem relevaˆncia.
LoRaWAN
Desenvolvida pelo conso´rcio Lora Alliance, a LoRaWAN e´ a soluc¸a˜o LPWAN que opera
sob a tecnologia LoRa, desenvolvida pela empresa Semtech. Enquanto LoRa diz respeito
a`s caracter´ısticas ra´dio, isto e´, a` camada f´ısica, a LoRaWAN corresponde ao protocolo de
acesso ao meio (MAC), estando este protocolo desenhado para operar em contexto de rede
pu´blica, com um grande nu´mero de dispositivos e um u´nico operador.
A LoRaWAN utiliza a mesma banda de frequeˆncias que a SIGFOX e suporta trans-
missa˜o bi-direccional. No entanto, ao contra´rio da SIGFOX, permite que o downlink ocorra
sem que seja necessa´rio o recetor iniciar a comunicac¸a˜o previamente. Esta capacidade esta´
no entanto dependente de em qual das 3 classes de comunicac¸a˜o o dispositivo se insere. O
consumo energe´tico e´ proporcional ao tempo que os dispositivo despendem a` escuta e, por
isso, cada tipo de classe tem um diferente custo energe´tico associado.
A Lora Alliance afirma que o alcance ma´ximo em meio rural situa-se entre os 15 e
os 20Km e que a taxa de transmissa˜o, que se adapta automaticamente a`s condic¸o˜es da
ligac¸a˜o, varia entre 0.3 e 27 kbps [48]. Cada mensagem pode ter um payload entre os 2
e os 255 bytes [49] e o tra´fego dia´rio encontra-se limitado pelas mesmas regras da rede
SIGFOX. Contudo, dado que suporta transmisso˜es com taxas superiores e o mecanismo
de retransmissa˜o na˜o e´ obrigato´rio, o tra´fego permitido, embora varia´vel, e´ obviamente
superior. Em termos de seguranc¸a, o protocolo LoRa possui mecanismos de validac¸a˜o e
autenticac¸a˜o dos no´s da rede e de encriptac¸a˜o dos dados transmitidos.
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Figura 2.20: Arquitetura de rede usada em LoRa (Adaptado de [49])
A tipologia da rede, figura 2.20, tambe´m em estrela, embora seja comum a todas as
soluc¸o˜es discutidas neste documento, a forma como a rede e´ gerida pode ser consideravel-
mente diferente. De facto, a infraestrutura na˜o e´ obrigatoriamente garantida por nenhuma
entidade, podendo qualquer pessoa ou entidade instalar uma rede sem a necessidade de
qualquer tipo de parceria ou licenc¸a. A LoRa tem assim uma pluralidade no seu tipo de
rede, podendo esta ser privada ou pu´blica.
Na rede privada, a rede pode pertencer a entidades privadas ou a um ecossistema pri-
vado, tendo estes que instalar e gerir toda a rede backend, o que inclui gateways, servidor e
respetivas ligac¸o˜es. No caso da rede pu´blica, a rede e´ operada por entidades que disponibi-
lizam a infraestrutura de rede como um servic¸o, ou seja, desempenha um papel semelhante
ao de um operador de telecomunicac¸o˜es. Embora a rede seja aberta, os mo´dulos de comu-
nicac¸a˜o na˜o o sa˜o, estando o seu fabrico e venda limitados a um u´nico fabricante.
RPMA
Desenvolvida pela empresa norte-americana Ingenu, a tecnologia Random Phase Mul-
tiple Acess (RPMA), e´ uma tecnologias de LPWAN que tem ganho destaque pelas pro-
missoras caracter´ısticas que afirma ter e pelo facto, de ter iniciado a instalac¸a˜o em va´rias
cidades dos EUA.
A tecnologia utiliza a banda ISM de 2.4GHz, o que dado ser uma banda ISM global,
evita a fraturac¸a˜o de bandas, como acontece em LoRaWAN ou SIGFOX. Por outro lado, as
restric¸o˜es aplicadas nesta, em comparac¸a˜o com as outras bandas ISM, sa˜o menos severas,
na˜o tendo, por exemplo, limites ao n´ıvel de duty-cycle. Todavia, o uso da banda de 2.4GHz
tem desvantagens, como uma maior atenuac¸a˜o do sinal e como consequeˆncia menor alcance,
o que, de acordo com [50], e´ mitigado pelo facto de os mo´dulos RPMA terem sensibilidades
superiores a` tecnologia LoRa e SIGFOX e pelo facto das poteˆncias de transmissa˜o na banda
2.4GHz serem superiores.
A RPMA suporta que as suas mensagens tenham um payload ma´ximo de 464 bytes
[51] e sejam enviadas com taxas de transfereˆncia ate´ 38 kbps e recebidas ate´ 20 kbps. Em
termos de limites de dados, a oferta base tem um limite ma´ximo de tra´fego mensal de 1
Megabyte. [51]
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Embora seja uma soluc¸a˜o, principalmente devido a`s boas especificac¸o˜es que apresenta,
com projec¸a˜o significativa, e´ uma rede que se encontra ainda num esta´gio precoce, sendo por
esse motivo apenas poss´ıvel encontrar implementac¸o˜es em aplicac¸o˜es custom-made ou em
implementac¸o˜es piloto em cidades dos E.U.A. A sua implementac¸a˜o na Europa encontra-se
agendada para o ano 2017.
2.4.4 Redes Celulares
Ate´ a` chegada do advento da IoT, a grande maioria das aplicac¸o˜es e servic¸os M2M e
M2P faziam uso da rede GSM/GPRS. Contudo, dado que na˜o foi desenhada para este
fim, esta rede possui va´rias caracter´ısticas que pode limitar algumas aplicac¸o˜es IoT. Para
ale´m disso, esta infraestrutura de rede tem a sua desativac¸a˜o ja´ anunciada em va´rios pa´ıses
[52][53][54] e e´ expecta´vel que eventualmente esse processo atinja todo o mundo.
A resposta a`s necessidade da IoT por parte dos operadores de rede celular veio com as
redes LTE-M e NB-IoT. Estas tecnologias encontram-se em desenvolvimento pelo conso´rcio
3GPP, composto pelas organizac¸o˜es de standardizac¸a˜o de tecnologias de rede celular global.
A rede celular, embora tenha aspetos negativos como o custo da aquisic¸a˜o de espetro e
demorados processos de standardizac¸a˜o de novas redes, apresenta argumentos u´nicos que
as soluc¸o˜es do espectro livre na˜o podem ou dificilmente conseguem alcanc¸ar e que sa˜o
fundamentais em va´rios segmentos de aplicac¸o˜es, tais como, a disponibilidade imediata da
infraestrutura de rede para garantir cobertura mundial, capacidade de cumprir requisitos
de qualidade de servic¸o, baixa lateˆncia e elevadas taxas de de´bito.
Tal como ja´ referido, o universo IoT e´ um universo demasiado abrangente para que
apenas uma tecnologia possa servir de forma satisfato´ria todos os setores e, por isso, os
va´rios standards em desenvolvimento pelo 3GPP respondem a segmentos diferentes.
NB-IoT
A tecnologia NB-IoT encaixa no segmento de mercado de IoT em massa, ou seja,
onde tipicamente os servic¸os teˆm um grande nu´mero de dispositivos a ligar e onde os seus
principais requisitos sa˜o a cobertura, longevidade energe´tica e o baixo custo dos dados e dos
mo´dulos de comunicac¸a˜o. Pode-se por isso resumir a tecnologia NB-IoT como o standard
menos complexo e completo, com o objetivo de garantir maior autonomia e o menor custo
por equipamento de todas as redes celulares [55].
Encontrando-se desenhada para atingir uma capacidade ma´xima de transmissa˜o de 250
kbps e de recec¸a˜o de 20 kbps ou 250 kbps, dependendo do cena´rio de implementac¸a˜o, esta
soluc¸a˜o constitui uma abordagem Narrow Band das redes celulares, tendo uma largura de
banda de 200 kHz. E´ ainda expecta´vel que a cobertura seja significativamente melhor do
que a atual do GSM, permitindo em meios urbanos uma boa penetrac¸a˜o do sinal em indoor
e um alcance em meios rurais entre 10 a 15km [56].
Em termos de utilizac¸a˜o do espectro, esta tecnologia tem uma enorme flexibilidade,
podendo usar o espectro, como e´ poss´ıvel observar na Figura 2.21, em treˆs cena´rios distintos:
no cena´rio em que partilha parte deste com a rede LTE, no cena´rio em que usa parte do
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(a) Dentro da Banda de guarda do LTE (b) Dentro da Banda do LTE
(c) Usando bandas licenciadas livres
Figura 2.21: Representac¸a˜o dos treˆs cena´rios de utilizac¸a˜o de espectro do NB-IoT (Adap-
tado de [57])
espectro de reserva da rede LTE, ou seja, usa uma parte do espectro que embora fac¸a parte
do LTE, na˜o se encontra a ser utilizado, e por u´ltimo, pode utilizar parte do espectro que
hoje e´ utilizado pela rede GSM, a frequeˆncia dos 900MHz.
LTE eMTC
Tal como a NB-IoT, a LTE eMTC, tambe´m referida por LTE-M ou LTE CAT M1,
tem como base a tecnologia LTE ja´ existente. Todavia, este standard IoT e´ direcionado
para aplicac¸o˜es que tenham como requisitos priorita´rios a qualidade de servic¸o, largura de
banda elevada, trocas de dados elevadas, baixa toleraˆncia a atrasos, entre outros. Estes
requisitos e funcionalidades mais pro´ximas das tecnologias celulares atuais fazem da LTE-
eMTC, em comparac¸a˜o com a NB-IoT, constitui uma soluc¸a˜o de rede mais complexa e
substancialmente mais desenvolvida. O aumento de capacidades e funcionalidades acarreta
maior complexidade do equipamento de modem e resulta no aumento do seu custo e do
seu consumo energe´tico [58].
O LTE-M utiliza 1.4 MHz de largura de banda e pode atingir de´bitos ate´ 1Mbps, tanto
em downlink como uplink. Em termos de uso de espectro, esta tecnologia esta´ projetada
para operar apenas no atual espectro do LTE, o que significa que tem uma utilizac¸a˜o do
espectro menos versa´til do que a tecnologia NB-IoT [59]. Para ale´m das caracter´ısticas
mencionadas, o LTE-M oferece outras funcionalidades mais complexas, como o suporte
de comunicac¸o˜es de voz [60] e o suporte a` mobilidade [61], dado que a baixa taxa de
transfereˆncia do NB-IoT sera´ um forte obsta´culo para esta funcionalidade.
2.4.5 Comparac¸a˜o LPWANs
Na tabela 2.9 sa˜o comparadas algumas caracter´ısticas das soluc¸o˜es discutidas na secc¸o˜es
anteriores.
40
LoRaWAN SIGFOX RPMA NB-IoT LTE-M
Frequeˆncia (MHz) 902 - 928 2.4GHz Banda GSM e LTE Banda LTE
Datarate (bps)
DL 600 200 - 27k 20k 250k 1M
UL 200 - 27k 100-600 38k 20k 1M
Payload ma´ximo (bytes) 51 12 464 Na˜o Espec. Na˜o Espec.
Tra´fego Mensal (bytes)
DL Na˜o Espec. 50k Na˜o Espec. Na˜o Espec.
UL Varia´vel 8 min 1000k Na˜o Espec. Na˜o Espec.
Estado Operacional Dispon´ıvel comercialmente Em testes Em testes Em testes
Prec¸o transceiver (e) 2.55 [62] (3000 un.) 1.74 (6000 un.) [63] Na˜o Espec. Na˜o Espec. Na˜o Espec.
Tabela 2.9: Tabela sintetizada das caracter´ısticas das redes LPWAN analisadas.
2.5 Outras Tecnologias
2.5.1 Me´todos de Geolocalizac¸a˜o
Atualmente existem va´rios me´todos de geolocalizac¸a˜o. No entanto, nesta secc¸a˜o, apenas
sera˜o abordados os que fazem sentido no contexto de IoT, nomeadamente, a geolocalizac¸a˜o
por sate´lite e atrave´s de indicadores da comunicac¸a˜o ra´dio terrestre. No contexto IoT,
saber a localizac¸a˜o de um objeto e´, em alguns servic¸os, fundamental. Nomeadamente em
situac¸o˜es em que os sensores tenham grande mobilidade, como no transporte de mercadorias
ou na sensorizac¸a˜o ambiental mo´vel, por exemplo.
Como ja´ foi mencionado anteriormente, o cena´rio energe´tico em que muitas das aplicac¸o˜es
e servic¸os comunicam e´ altamente restritivo pela necessidade de uso de baterias. Por esse
motivo, para ale´m do inerente custo do hardware, o consumo energe´tico do sistema de
geolocalizac¸a˜o pode ser um aspeto cr´ıtico e, consequentemente, determinante na escolha
da tecnologia.
Sistema de Navegac¸a˜o por sate´lite
Atualmente, o me´todo mais popular de geolocalizac¸a˜o outdoor e´ o sistema de na-
vegac¸a˜o por sate´lite (GNSS). Embora inicialmente desenvolvido apenas para uso militar,
hoje encontra-se banalizado em todos os contextos de utilizac¸a˜o, permitindo a qualquer
indiv´ıduo, que possua um transceiver, determinar a sua posic¸a˜o em qualquer parte do
mundo.
Este sistema utiliza a comunicac¸a˜o ra´dio com constelac¸o˜es de sate´lites que orbitam em
torno do planeta Terra para determinar com elevada precisa˜o a posic¸a˜o atrave´s do processo
de localizac¸a˜o denominado por trilaterac¸a˜o. Este processo permite a determinac¸a˜o da
localizac¸a˜o absoluta ou relativa atrave´s da medic¸a˜o de distaˆncias a pontos de refereˆncia
usando c´ırculos ou esferas. No caso do sistema GNSS, os pontos de refereˆncia usados sa˜o
sate´lites que orbitam em torno da Terra e fazem parte das va´rias constelac¸o˜es existentes.
O primeiro sistema de GNSS, que e´ tambe´m o mais popular, e´ o sistema Norte-
Americano GPS. Todavia, existem outros sistemas que foram desenvolvidos nas u´ltimas
de´cadas por outras poteˆncias mundiais, nomeadamente, o sistema russo GLONASS, o sis-
tema europeu Galileu e o sistema chineˆs BeiDou.
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Sistemas de Localizac¸a˜o de Redes LPWAN
Ao contra´rio do sistema GNSS, o sistema de geolocalizac¸a˜o das LPWAN, assim como
nas tecnologias celulares atuais, e´ transparente para o mo´dulo de comunicac¸a˜o, o que sig-
nifica que, do ponto de vista de hardware no dispositivo, a implementac¸a˜o do servic¸o na˜o
requer nenhum hardware adicional e na˜o tem nenhum impacto energe´tico nos mo´dulos.
Estas vantagens sa˜o poss´ıveis pois esta informac¸a˜o na˜o e´ computada ao n´ıvel do mo´dulo
mas nos servic¸os de backend da rede, atrave´s da computac¸a˜o de informac¸a˜o inerente a`
comunicac¸a˜o ra´dio. Outra das vantagens em relac¸a˜o ao GNSS, e´ a possibilidade da geolo-
calizac¸a˜o ser feita indoor. Embora atualmente na˜o seja poss´ıvel para este sistema alcanc¸ar
a precisa˜o do sistema GNSS, muitas das aplicac¸o˜es e servic¸os na˜o teˆm requisitos de exatida˜o
ta˜o rigorosos.
As soluc¸o˜es de geolocalizac¸a˜o SIGFOX e LoRa sa˜o as u´nicas descritas neste documento,
pois a` data de escrita sa˜o as u´nicas que se encontram dispon´ıveis comercialmente ou em
teste. Pore´m, e´ expecta´vel que as outras soluc¸o˜es venham a ter servic¸os semelhantes.
 Geolocalizac¸a˜o SIGFOX
O servic¸o de geolocalizac¸a˜o SIGFOX tem o nome SPOT’IT. Lanc¸ado em Fevereiro
de 2017, apresenta-se como a soluc¸a˜o de geolocalizac¸a˜o de baixo custo e consumo
energe´tico para as soluc¸o˜es que fac¸am uso da rede SIGFOX.
Embora a oferta comercial ja´ esteja dispon´ıvel, as informac¸o˜es acerca do funciona-
mento e performance do servic¸o SPOT’IT sa˜o ainda escassas. No entanto, de acordo
com [64], o SPOT’IT efetua a localizac¸a˜o de dispositivos atrave´s da utilizac¸a˜o do in-
dicador de poteˆncia de sinal (RSSI) e grac¸as a algoritmos que, atrave´s da agregac¸a˜o
cont´ınua dos dados de milho˜es dispositivos, encontram-se em permanente aprendiza-
gem e auto-melhoramento. A` data de escrita desta dissertac¸a˜o o servic¸o diz oferecer
uma exatida˜o de aproximadamente 500 metros [65].
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 Geolocalizac¸a˜o LoRa
Apesar de a` data de escrita desta dissertac¸a˜o o servic¸o de geolocalizac¸a˜o LoRa ainda
na˜o se encontrar comercialmente dispon´ıvel, ja´ existem implementac¸o˜es teste desta
tecnologia [66]. A tecnologia de geolocalizac¸a˜o utiliza a poteˆncia do sinal recebido e
o tempo de chegada da mensagem. De acordo com o fabricante [67], em cena´rios de
teste, ja´ foi poss´ıvel atingir uma exatida˜o na ordem dos 150m .
Comparac¸a˜o entre sistemas de geolocalizac¸a˜o
GNSS Sistemas LPWAN
Cena´rio Exterior Interior e Exterior
Hardware Adicional Sim Na˜o
Consumo energe´tico Significativo Inexistente
Precisa˜o Ate´ 1m 150-500m
Custo do Servic¸o Gratuito Pago
Tabela 2.10: Tabela comparativa das caracter´ısticas dos sistemas de localizac¸a˜o GNSS e
das redes LPWAN
2.5.2 Acelero´metro
O acelero´metro e´ um sensor que mede a acelerac¸a˜o f´ısica sentida por um objeto pro-
vocada por forc¸as inertes, como a acelerac¸a˜o terrestre, ou devido a forc¸as geradas por
feno´menos mecaˆnicos, como a vibrac¸a˜o. Existe um grande nu´mero de aplicac¸o˜es que fazem
uso de inu´meras informac¸o˜es que um acelero´metro pode transmitir. A t´ıtulo de exem-
plo, e´ poss´ıvel detetar e calcular inclinac¸a˜o, vibrac¸o˜es, a detenc¸a˜o de movimento, toque,
orientac¸a˜o, entre outros. Ao longo da histo´ria foram va´rias as te´cnicas desenvolvidas
com o propo´sito de converter esta grandeza f´ısica numa grandeza ele´trica. Tais como, o
acelero´metro piezoele´trico, piezoresistivo, capacitivo, entre outros. Atualmente a grande
maioria dos acelero´metros sa˜o do tipo Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS), sendo
constru´ıdos com dimenso˜es microsco´picas. O princ´ıpio mecaˆnico por de tra´s do tipo MEMS
e´ baseado na deslocac¸a˜o de uma pequena massa de prova plantada na superf´ıcie de sil´ıcio
do circuito integrado.
Do ponto de vista do tipo de sinal produzido, existem acelero´metros analo´gicos e digi-
tais. Os analo´gicos produzem uma tensa˜o constante proporcional a` acelerac¸a˜o a que esta˜o
a ser sujeitos. Nos digitais, o processamento de sinal e a conversa˜o do sinal analo´gico para
digital e´ feito num circuito integrado e a informac¸a˜o e´ transmitida atrave´s protocolos de




Descric¸a˜o do Problema e Arquitetura
de Sistema
Suma´rio
Neste cap´ıtulo sera´ definido o problema a que esta dissertac¸a˜o se propo˜e a
resolver, assim como, as caracter´ısticas e requisitos que a soluc¸a˜o devera´ con-
templar. Posteriormente sera´ detalhada a soluc¸a˜o proposta, em caracter´ısticas
gerais, funcionalidades, apareˆncia, tipo e formato de informac¸a˜o que transmite
e modos de funcionamento.
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3.1 Descric¸a˜o do Problema
Como explicado no cap´ıtulo anterior, a condutividade ele´trica e´ uma medida que
permite aferir indiretamente os indicadores de Salinidade e TDS. Este indicadores sa˜o
paraˆmetros chave na avaliac¸a˜o de qualidade em va´rios processos industriais, agr´ıcolas e
de sau´de pu´blica. Embora estas medic¸o˜es, tipicamente, sejam feitas com recurso a instru-
mentos de medida em laborato´rio ou instrumentos porta´teis de campo, existem situac¸o˜es
em que e´ deseja´vel fazer uma monitorizac¸a˜o permanente, auto´noma, em mu´ltiplos locais
e com elevado nu´mero de zonas de medic¸a˜o. Este tipo de cena´rio requer obviamente uma
soluc¸a˜o cujas caracter´ısticas incidam principalmente sob o custo, escalabilidade e autono-
mia energe´tica.
Um dos casos de estudo que serviram como base para a identificac¸a˜o de problemas e
planeamento de soluc¸a˜o e´ o cena´rio do cultivo de Salico´rnia. A Salico´rnia (Chenopodiaceae)
e´ uma planta terrestre que vive predominantemente em solos com concentrac¸o˜es de salini-
dade muito elevadas. Por esse motivo, o seu desenvolvimento ocorre predominantemente
em zonas banhadas por a´gua do mar como sapais, estua´rios e lagos marinhos.
A Salico´rnia e´ hoje, derivado das suas mu´ltiplas propriedades, considerada como um
produto de enorme valor para as mais diversas a´reas de consumo, tais como, a a´rea me-
dicinal ([68]), alimentar, energe´tica ([69] [70]), entre outras. Por conseguinte, em muitas
regio˜es costeiras de Portugal, tem-se observado um crescimento do nu´mero de empresas
envolvidas no cultivo desta planta, e, consequentemente, do interesse em obter soluc¸o˜es
que permitam atuar e monitorizar o cultivo, a fim de maximizar o seu rendimento.
Figura 3.1: Exemplar de uma planta de Salico´rnia
Um dos aspetos no cultivo de salico´rnia que ha´ interesse em monitorizar trata-se da
salinidade da a´gua e do solo. Uma vez que a quantidade de sal que planta ira´ absorver
depende da salinidade da a´gua no qual o terreno se encontra submerso, uma das necessida-
des dos produtores e´ terem um mecanismo que permita monitorizar de forma permanente
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a salinidade desta a´gua, a fim de perceber de que forma esta influencia o crescimento da
cultura e, numa fase posterior, automatizar a sua rega.
Os requisitos comec¸am a ser impostos pelas pro´prias zonas de cultivo que, tipicamente,
se encontram em locais com limitados, ou mesmo inexistentes, recursos energe´ticos. Por
este motivo, a soluc¸a˜o tem de contemplar uma fonte pro´pria de energia.
Dadas as desvantajosas zonas geogra´ficas que caracterizam muitos destes lugares, es-
tando tipicamente isolados e sem qualquer possibilidade de instalac¸a˜o de comunicac¸a˜o com
fios, a comunicac¸a˜o do sistema deve ser feita sem fios. Por outro lado, como e´ poss´ıvel que
o cultivo seja expandido para outros locais fora desta zona, faz sentido que a tecnologia
de comunicac¸a˜o assegure a comunicac¸a˜o sem a necessidade de instalac¸a˜o de infraestrutura
pro´pria.
Posto este cena´rio, o paradigma seguido consiste no desenvolvimento de uma soluc¸a˜o
com especificac¸o˜es de medic¸a˜o da condutividade mais flex´ıveis que as t´ıpicas dos instru-
mentos de profissionais por forma a atingir um dispositivo de baixo custo e muito baixo
consumo. Do ponto de vista da comunicac¸a˜o, a tecnologia escolhida, para ale´m de possuir
iguais caracter´ısticas, tem de garantir: Cobertura, Escalabilidade e Capacidade de
transmitir o volume dia´rio de dados necessa´rio.
Embora o cultivo de salico´rnia tenha sido o cena´rio utilizado como base no desen-
volvimento do sistema, este pode ser utilizado em qualquer cena´rio que tenha desafios e
requisitos semelhantes, como por exemplo, na monitorizac¸a˜o da qualidade de a´gua pota´vel
em nascentes, na monitorizac¸a˜o de cursos de a´gua junto a a´reas industriais, em controlo
de processos industrias, entre outros. Nesse sentido, para facilitar a adaptac¸a˜o da soluc¸a˜o
proposta a esses diferentes contextos, o sistema proposto tem alguma flexibilidade, na˜o so´
ao n´ıvel de implementac¸a˜o de algoritmos de compensac¸a˜o da condutividade, mas tambe´m
nos indicadores, e respetivos algoritmos, como a Salinidade e o TDS, que e´ poss´ıvel deter-
minar a partir da condutividade. Outro ponto de flexibilidade importante, e´ ao n´ıvel da
ce´lula de condutividade, sendo compat´ıvel com qualquer ce´lula de 4 ele´trodos que cumpra
as especificac¸o˜es definidas em 3.2.
Na enumerac¸a˜o seguinte encontram-se as condic¸o˜es de funcionamento que a soluc¸a˜o
deve cumprir:
 Funcionamento em ambiente outdoor.
 Autonomia energe´tica igual ou superior a 5 anos.
 Transmissa˜o de informac¸a˜o 2 a 5 vezes ao dia.
 Medic¸a˜o da condutividade de um l´ıquido dentro da gama de 0 a 6 S/m e a uma
temperatura entre 0 e 35 °C.
 Mecanismo de geolocalizac¸a˜o e alarmı´stica.
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3.1.1 Requisitos de Medic¸a˜o
Os requisitos definidos para as medidas de Condutividade e Temperatura encontram-se
detalhados na tabela 3.1.
Paraˆmetro Gama de Medic¸a˜o Resoluc¸a˜o Incerteza
Condutividade (25 °C)(mS/cm) 0 - 60 0.1 ± 5%
Temperatura ( °C ) 0.1 - 35 0.1 ± 0.5
Tabela 3.1: Tabela de requisitos para os paraˆmetros de Condutividade e Temperatura
3.2 Soluc¸a˜o Proposta
De uma forma sucinta, a proposta baseia-se numa soluc¸a˜o de baixo consumo e custo,
alimentada a bateria, com funcionalidades de geolocalizac¸a˜o, alarmı´stica, medic¸a˜o da con-
dutividade e transmissa˜o de toda esta informac¸a˜o atrave´s de uma rede de comunicac¸o˜es
de longo alcance e baixo consumo. Toda a informac¸a˜o e´ enviada para a cloud, estando
acess´ıvel por va´rios mecanismos de acesso, como descrito em 2.4.2.
Figura 3.2: Enquadramento dos sensores de condutividade
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3.2.1 Arquitetura da Soluc¸a˜o
No aˆmbito desta dissertac¸a˜o, o foco de desenvolvimento foi feito exclusivamente ao n´ıvel
do dispositivo e, por conseguinte, toda a infraestrutura de rede necessa´ria para comunicac¸a˜o
do dispositivo, mais concretamente atrave´s do transceiver, e´ totalmente transparente.
A soluc¸a˜o desenvolvida, representada na figura 3.3, para ale´m da placa de circuito im-
presso, onde se encontra toda a eletro´nica responsa´vel por todas as tarefas de aquisic¸a˜o,
comunicac¸a˜o e processamento, integra dois sensores externos, um termo´metro e uma ce´lula
comercial de medic¸a˜o condutividade, com o propo´sito de medir a temperatura e conduti-
vidade da a´gua. Para efetuar a aquisic¸a˜o da geolocalizac¸a˜o e transmissa˜o da informac¸a˜o
sa˜o usadas duas antenas.
Para ale´m do sistema de aquisic¸a˜o, foi ainda, na parte final do projeto, desenvolvida
uma ce´lula de medic¸a˜o de condutividade na tentativa de obter uma alternativa de baixo
custo a` ce´lula comercial utilizada. Este to´pico e´ discutido com maior detalhe em 4.1.11.
Figura 3.3: Visa˜o da soluc¸a˜o proposta ao n´ıvel do dispositivo
Funcionalidades
A soluc¸a˜o apresenta as seguinte funcionalidades:
 Funcionamento Auto´nomo: Assim que instalado, executa todas as suas tarefas
sem qualquer intervenc¸a˜o humana.
 Comunicac¸a˜o Sem Fios: Transmite todas as informac¸o˜es utilizando a rede de
longo alcance e baixo consumo energe´tico.
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 Alarmı´stica - Detec¸a˜o de Furto: Transmite continuamente mensagens de alerta
com a posic¸a˜o atual do dispositivo. Esta funcionalidade e´ acionada em cena´rios de
movimentac¸a˜o do sensor, pois este pode indicar a ocorreˆncia de furto.
 Geolocalizac¸a˜o: Aquisic¸a˜o e transmissa˜o das coordenadas referentes a` localizac¸a˜o
do dispositivo.
 Condutiv´ımetro: Medic¸a˜o de condutividade e temperatura da amostra com qual-
quer ce´lula de 4 ele´trodos, desde que respeite as caracter´ısticas estabelecidas na tabela
3.2.
3.2.2 Mo´dulos do Sistema
Os mo´dulos que possibilitam as funcionalidades descritas na secc¸a˜o anterior esta˜o re-
presentados na figura 3.6. O dispositivo e´ essencialmente composto por 5 mo´dulos, res-
ponsa´veis pela comunicac¸a˜o, medic¸a˜o de condutividade, alarmı´stica e geolocalizac¸a˜o.
Figura 3.4: Representac¸a˜o modular do dispositivo proposto para soluc¸a˜o
Intercomunicac¸a˜o e Processamento
O microcontrolador (µC) e´ responsa´vel pelo processamento, controlo, comunicac¸a˜o en-
tre mo´dulos e aquisic¸a˜o de dados transmitidos pelos va´rios sensores e mo´dulos.
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Geolocalizac¸a˜o
A geolocalizac¸a˜o e´ efetuada por um mo´dulo GNSS que obte´m dados do sistema GPS.
Para a obtenc¸a˜o desta informac¸a˜o, o mo´dulo, depois de ativo, envia continuamente para o
µC mensagens com informac¸o˜es de geolocalizac¸a˜o, cabendo ao µC a sua recec¸a˜o e proces-
samento para posterior envio.
Alarmı´stica
A funcionalidade de alarme e´ implementada utilizando um acelero´metro. Este, atrave´s
da detec¸a˜o de variac¸o˜es de acelerac¸a˜o como vibrac¸o˜es ou deslocac¸a˜o do dispositivo, emite
um aviso para o µC, responsa´vel por executar as tarefas em caso de alarme.
Comunicac¸a˜o
A comunicac¸a˜o sem fios e´ feita utilizando a rede SIGFOX, atrave´s de um transceiver
certificado para operar na rede. Para que os dados sejam transmitidos para a cloud, e´
apenas necessa´rio o seu reencaminhamento, num determinado formato, para o transceiver.
Este por sua vez, encarrega-se de desempenhar todas as tarefas de comunicac¸a˜o com a
infraestrutura SIGFOX.
Condutiv´ımetro
A condutividade e´ calculada atrave´s da determinac¸a˜o da condutaˆncia usando uma ce´lula
de contacto com 4 ele´trodos, de constante conhecida.
O me´todo de contacto e as ce´lulas de 4 ele´trodos, discutidos em 2.2.2 e 2.2.5, permitem
a determinac¸a˜o da condutaˆncia atrave´s da Lei de Ohm, isto e´, atrave´s da sua relac¸a˜o com
a corrente que atravessa a ce´lula e a queda de tensa˜o que ocorre entre os ele´trodos.
A soluc¸a˜o de medic¸a˜o de condutividade projetada efetua a medic¸a˜o destes dois paraˆmetros,
corrente e tensa˜o, atrave´s do mo´dulo ADC incorporado no µC. O primeiro e´, antes de che-
gar a` ADC, convertido para tensa˜o e o segundo e´ lido diretamente.
Depois de amostrado cada sinal, e´, no µC, calculando os respetivos valores eficazes de
tensa˜o e corrente, determinada a condutaˆncia e finalmente a condutividade.
Dada a dependeˆncia da condutividade com a temperatura, e´ necessa´rio ainda efetuar
a medic¸a˜o da temperatura do l´ıquido atrave´s de um termo´metro que se encontra tambe´m
em contacto direto com a a´gua.
Este bloco e´ assim responsa´vel por todas as tarefas de interface entre a ce´lula e o µC,
nomeadamente, a excitac¸a˜o desta e o acondicionamento dos dois sinais produzidos pela
sua ce´lula.
3.2.3 Caracter´ısticas
 Funcionamento em ambiente outdoor a temperaturas entre -10 °C e 45 °C.
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 Autonomia, atrave´s de bateria, para va´rios anos.
 Transmissa˜o 5 vezes ao dia (aproximadamente 4 horas e 50 minutos de intervalo).
 Medic¸a˜o de condutividades normalizadas na gama entre 0.1 a 60 mS/cm com tem-
peraturas entre 0 °C e 35 °C.
 Medic¸a˜o de condutividade com ce´lula de caracter´ısticas definidas em 3.2.
 Mecanismo de geolocalizac¸a˜o com exatida˜o inferior a 10 metros.
 Mecanismo de alarmı´stica com detec¸a˜o de movimento do dispositivo.
Tipo de ce´lula 4 Ele´trodos
Kcelula(Kint) (cm
−1) 0.45 a 1.5
Kext (cm
−1) 2×Kint a 3×Kint
Tabela 3.2: Tabela com as constantes de ce´lula Kext e Kint compat´ıveis com o sistema
3.3 Funcionamento
3.3.1 Estados de Funcionamento
O dispositivo possui 3 estados de funcionamento. Os modos Medic¸a˜o e Inativo cor-
respondem aos dois modos perio´dicos enquanto que o modo de Alerta e´ aperio´dico, sendo
despoletado por uma ac¸a˜o externa como uma deslocac¸a˜o ou movimentac¸a˜o do dispositivo.
Medic¸a˜o
O modo de funcionamento perio´dico e´ ativado aproximadamente de 5 em 5 horas e
consiste na execuc¸a˜o dos processos de medic¸a˜o de condutividade, temperatura, posic¸a˜o e
envio de mensagem. Por conseguinte, todos os mo´dulos do dispositivo encontram-se ativos
em algum ponto deste estado.
Figura 3.5: Fluxograma com as atividades executadas no modo de Medic¸a˜o
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Alerta
O modo Alerta e´ ativado quando e´ despoletado um evento de detec¸a˜o de intrusa˜o. Neste
modo e´ feita a transmissa˜o de mensagens consecutivas, enviando as coordenadas atuais de
geolocalizac¸a˜o e a informac¸a˜o de que o mecanismo alarmı´stico foi ativado.
Figura 3.6: Fluxograma com as atividades executadas no modo de Alerta
Inativo
Inativo e´ o modo em que o dispositivo passa a grande maioria do seu tempo e corres-
ponde ao modo em que todos os mo´dulos de comunicac¸a˜o e medic¸a˜o esta˜o desativados. No
entanto, a funcionalidade de alarme permanece ativa, bastando apenas que a interrupc¸a˜o
externa, gerada pelo acelero´metro, ocorra para que o µC seja ativado.
3.3.2 Comunicac¸a˜o na rede SIGFOX
Do ponto de vista da comunicac¸a˜o, cada dispositivo e´ visto como um no´ da rede de
comunicac¸a˜o SIGFOX. Dado que se trata de um sensor que apenas recolhe informac¸a˜o,
a tipologia de comunicac¸a˜o e´ fundamentalmente de uplink. No entanto, a comunicac¸a˜o
downlink e´ poss´ıvel e existem situac¸o˜es em que claramente apresenta vantagens, como, por
exemplo, em situac¸o˜es em que a ce´lula e´ frequentemente mudada e, consequentemente,
no processo de configurac¸a˜o da nova constante, seria pertinente efetua-lo a` distaˆncia. No
entanto, a ativac¸a˜o deste me´todo tem, do ponto de vista energe´tico, custos, podendo
diminuir consideravelmente a autonomia energe´tica. Por esse motivo, a configurac¸a˜o por
omissa˜o sera´ exclusivamente de uplink, havendo obviamente a possibilidade de configurar
o mo´dulo para suportar a funcionalidade de downlink.
Para o dispositivo propriamente dito, a comunicac¸a˜o e´ relativamente transparente,
tendo apenas de reencaminhar para o mo´dulo de transmissa˜o os dados com um formato e
tamanho pre´-definidos.
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Figura 3.7: Representac¸a˜o do enquadramento do dispositivo na rede
Para que seja poss´ıvel a comunicac¸a˜o, e´ fundamental que na zona de implementac¸a˜o
exista cobertura pelo servic¸o de telecomunicac¸o˜es, neste caso pelo servic¸o SIGFOX. Con-
forme descrito em 2.4.2, a rede SIGFOX cobre grande parte de Portugal Continental, como
e´ poss´ıvel observar na figura 3.8a . Na para a regia˜o de Aveiro, a zona geogra´fica de teste
nesta dissertac¸a˜o, a cobertura e´, de acordo com [34], total. O mapa da cobertura SIGFOX
em Aveiro encontra-se ilustrado na figura 3.8b .
3.3.3 Tipo de Informac¸a˜o Transmitida
Geolocalizac¸a˜o
A informac¸a˜o relativa a` geolocalizac¸a˜o do mo´dulo e´ feita utilizando coordenadas em
graus e de´cimas de grau, formato denominado por decimal degrees. Esta forma de repre-
sentac¸a˜o tem o formato exposto na caixa seguinte.





(a) Cobertura SIGFOX em Portugal Continental (b) Cobertura SIGFOX na regia˜o de Aveiro
Figura 3.8: Mapa de cobertura da rede SIGFOX em Portugal Continental e na Regia˜o de
Aveiro (Adaptado de [34] )
Neste formato o ponto cardeal e´ representado pelo sinal das coordenadas. Quando po-
sitivo, representa o ponto cardeal Norte na latitude e Este na longitude. Quando negativo,
representa Sul na latitude e Oeste na longitude.
Nas coordenadas de latitude, as unidades de grau esta˜o compreendidas entre -80° e 80°.
As unidades das coordenadas de longitude esta˜o compreendidas entre -180° e 180°.
Condutividade
A condutividade e´ enviada nas unidades mS/cm.
Formato da medida de condutividade
CC.CC mS/cm
exemplo: 20.50 mS/cm
O valor das unidades pode variar entre 0 e 60 e o valor das cente´simas (DD) entre 0 e
99.
Temperatura
As medic¸o˜es de temperatura sa˜o transmitidas em graus Celsius.
55




As mensagens sa˜o apenas de dois tipos, perio´dicas, que, implicitamente, representam o
correto funcionamento do dispositivo e sem a ocorreˆncia de nenhuma anormalidade e o tipo
aperio´dico que ocorre em situac¸a˜o anormal. E´ por isso transmitido junto da mensagem o
seu tipo, por forma a garantir uma correta e ra´pida ac¸a˜o do sistema.
3.3.4 Formato de Mensagens
As mensagens transmitidas pelo dispositivo podem ser de dois tipos: tipo perio´dico,
no qual, como referido em 3.3.1, corresponde a` programada transmissa˜o das coordenadas,
medic¸a˜o de condutividade e temperatura, ou o tipo aperio´dico, mensagem que e´ transmi-
tida em caso de detec¸a˜o de furto, e que contem apenas as coordenadas da localizac¸a˜o do
dispositivo.
Mensagem Perio´dica
Tipo de Mensagem Co´digo Erro Coordenadas de Geolocalizac¸a˜o Condutividade Temperatura
Tabela 3.3: Informac¸a˜o transmitida na mensagem Perio´dica
Mensagem Aperio´dica
Tipo de Mensagem Co´digo Erro Coordenadas de Geolocalizac¸a˜o
Tabela 3.4: Informac¸a˜o transmitida na mensagem Aperio´dica
Indicadores de Erro
No caso de falha na execuc¸a˜o de alguma tarefa, e´ enviado no campo Co´digo Erro um
valor diferente de 0, estando a correspondeˆncia entre o co´digo e o erro detalhados na tabela
3.5. O erro relacionado com a medic¸a˜o de condutividade e temperatura pode apenas ser
enviado nas mensagens do tipo Perio´dico.
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Co´digo Erro Tipo de Erro
0 Na˜o ocorreu nenhum erro
1 Geolocalizac¸a˜o na˜o adquirida
2 Erro na medic¸a˜o de condutividade
3 Erro na medic¸a˜o de temperatura
Tabela 3.5: Co´digos e tipos de erro associados a`s mensagens
3.3.5 Paraˆmetros Configura´veis
Para promover a autonomia energe´tica e a versatilidade de funcionamento, o dispositivo
encontra-se projetado para desempenhar apenas as func¸o˜es ba´sicas de medic¸a˜o de tempe-
ratura e condutividade, reservando os algoritmos de normalizac¸a˜o e ca´lculo de indicadores
obtidos a partir da condutividade, para o sistema onde a informac¸a˜o sera´ descodificada e
processada. As definic¸o˜es para a execuc¸a˜o destas funcionalidades ba´sicas sa˜o unicamente
configura´veis atrave´s de programac¸a˜o. Todavia, se os requisitos energe´ticos forem menos
exigentes, estas configurac¸o˜es podera˜o vir a ser feitas remotamente, usando a comunicac¸a˜o
bi-direcional da rede SIGFOX para esse efeito.
Na Aplicac¸a˜o
 Algoritmo de compensac¸a˜o de temperatura
Conforme descrito em 2.1.5, a condutividade e´ significativamente influenciada pela
temperatura a que se encontra o fluido e, por esse motivo, o seu valor e´ sempre
expresso e normalizado para uma temperatura refereˆncia. A compensac¸a˜o pode ser
feita usando dois me´todos distintos, linear ou na˜o linear. Para flexibilizar a escolha
do algoritmo, esta compensac¸a˜o e´ feita ao n´ıvel da aplicac¸a˜o.
 Algoritmo para Conversa˜o da Condutividade para Salinidade e/ou TDS
Como analisado em 2.3.1 e 2.3.3, os algoritmos associados aos standards de sali-
nidade e TDS dependem dos mesmos paraˆmetros, nomeadamente a temperatura e
condutividade. Por essa raza˜o, estes sa˜o estes os paraˆmetros transmitidos, ficando a
conversa˜o para Salinidade e TDS destina a ser concretizada ao n´ıvel da aplicac¸a˜o.
No dispositivo
 Constante de Ce´lula:
Dado que a soluc¸a˜o suporta ce´lulas com mais que um valor de constante e este
e´ um paraˆmetro que afeta diretamente o valor de condutividade lido, e´ necessa´rio
configurar, ao n´ıvel do dispositivo, a constante Kint da ce´lula usada.
 Periodicidade de Mensagens:
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Neste cap´ıtulo sera˜o analisados os blocos de hardware e firmware que compo˜em
a soluc¸a˜o. Sera´ ainda abordado o consumo energe´tico de cada mo´dulo, a auto-
nomia energe´tica estimada para a soluc¸a˜o e o seu custo.
59
4.1 Hardware
Nesta secc¸a˜o sera´ descrito o desenvolvimento do sistema ao n´ıvel hardware. Mais con-
cretamente, sera´ abordado o circuito ele´trico da soluc¸a˜o, seu processo de fabrico em placa
de circuito impresso e o desenvolvimento de uma ce´lula de medic¸a˜o de condutividade.
Em termos de circuito ele´trico, em primeiro lugar sera´ dada uma visa˜o global da in-
terligac¸a˜o entre todos os blocos e posteriormente sera´ feito uma ana´lise mais detalha para
cada um.
O esquema´tico completo de todo o circuito encontra na secc¸a˜o dos apeˆndices em B.1.
4.1.1 Blocos de Hardware do Sistema
Os blocos fundamentais, descritos na secc¸a˜o 3.2.2 do cap´ıtulo anterior, e as ligac¸o˜es
feitas entre s´ı, encontram-se retratadas com maior detalhe na figura 4.1.
Figura 4.1: Diagrama de blocos do hardware
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4.1.2 Microcontrolador ( µC )
Figura 4.2: PIC18F26J13 e respetivas ligac¸o˜es aos pinos
As tarefas de processamento, comunicac¸a˜o e aquisic¸a˜o de sinal sa˜o cumpridas pelo µC
PIC18F26J13, do fabricante Microchip, e pelos seus perife´ricos internos.
A famı´lia PIC18 pertence ao grupo de µC com arquitetura de 8 bits. Estes µC re-
presentam um compromisso entre desempenho e baixa complexidade, o que se traduz na
possibilidade de atingir uma soluc¸a˜o de baixo consumo e prec¸o, aspeto fundamental em
soluc¸o˜es alimentadas a bateria.
Para ale´m das caracter´ısticas comuns a todos os PIC18, o modelo PIC18F26J13 foi
escolhido em particular por possuir as seguintes caracter´ısticas:
 Gama de Alimentac¸a˜o entre 2.15V e 3.6V
 28 Pinos (19 Pinos Re-mapea´veis)
 Frequeˆncia de relo´gio ate´ 48MHz
 12 Mips
 Memo´ria para firmware de 64KBytes




 Funcionalidade de PWM
 Funcionalidade de WatchDog Timer
 Modo de ultra baixo consumo (DeepSleep)
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4.1.3 Medic¸a˜o de Condutividade
A medic¸a˜o da condutividade e´ feita utilizando o princ´ıpio ba´sico descrito em 2.2.2, isto
e´, medindo a resisteˆncia da soluc¸a˜o l´ıquida na qual a ce´lula se encontra em contacto e,
sabendo o valor da constante geome´trica da ce´lula, e´ poss´ıvel determinar a condutividade
da soluc¸a˜o. Para determinar a resisteˆncia e´ aplicado um campo ele´trico alternado, usando-
se para esse efeito uma fonte de tensa˜o alternada, e medida a corrente que atravessa a
soluc¸a˜o e a queda de tensa˜o provocada pela resisteˆncia.
Depois de excitada a ce´lula, os sinais sinusoidais de tensa˜o e corrente, medidos nos
respetivos ele´trodos, sa˜o acondicionados e amostrados por um conversor analo´gico-digital
(ADC). Depois de amostrados, e´ calculado o valor eficaz (RMS) de cada sinal e determi-
nada a resisteˆncia e de seguida, com o valor de constante da ce´lula (Kint), a condutividade.
O bloco de hardware responsa´vel por realizar as tarefas de polarizac¸a˜o, acondiciona-
mento e amostragem, e´ designado por Mo´dulo de Medic¸a˜o de Condutividade Ele´trica. O
mo´dulo e´ composto por quatro sub-blocos de hardware, listados de seguida e representados
na figura 4.3.
 Gerador do Sinal AC
 Medic¸a˜o de Corrente
 Medic¸a˜o de Tensa˜o
 Aquisic¸a˜o digital dos sinais analo´gicos de corrente e tensa˜o
Figura 4.3: Diagrama de blocos do mo´dulo de medic¸a˜o de condutividade
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Dimensionamento do Circuito
No sistema proposto para esta dissertac¸a˜o, a gama de temperatura e condutividade da
soluc¸a˜o l´ıquida e a gama de constantes de ce´lula com o qual o sistema e´ compat´ıvel sa˜o
os paraˆmetros que delimitam a resisteˆncia a determinar e, consequentemente, a gama de
tensa˜o e corrente que o circuito tem de acondicionar e medir. Nesta secc¸a˜o sera´ analisada
a dependeˆncia da corrente e tensa˜o com os referidos aspetos e determinada a gama de
corrente e tensa˜o a medir.
Como discutido em 2.1.5, quando a condutividade de uma soluc¸a˜o e´ analisada, esta
encontra-se normalmente, com o seu valor compensado a 25 °C . Por conseguinte, quando
sa˜o estipuladas as especificac¸o˜es de medic¸a˜o de condutividade de um dado instrumento,
como efetuado em 3.1.1, estas referem-se, a` semelhanc¸a do que e´ feito nos condutiv´ımetros
comerciais, ao valor compensado a 25 °C. Contudo, como explicado em 2.1.3 e 2.1.5, o que
e´ determinado com as medidas de tensa˜o e corrente corresponde ao valor de condutividade
espec´ıfica que, caso a temperatura da soluc¸a˜o seja diferente de 25 °C, sera´ distinto do
respetivo valor normalizado.
Tendo este facto em conta, conclui-se que a condutividade que o equipamento tera´ de
medir sera´ mais vasta que a gama normalizada especificada, sendo tanto maior quanto
mais ampla for a gama de temperatura da soluc¸a˜o suportada.
Analisando a equac¸a˜o (2.8), constata-se que a gama de condutividade espec´ıfica a medir
encontra-se delimitada inferiormente pelo valor correspondente ao valor mı´nimo de con-
dutividade normalizada e temperatura suportados pelo sistema. No extremo oposto, o
limite superior e´ definido pelo valor correspondente ao valores ma´ximos de condutividade
normalizada e temperatura suportados pelo sistema. No caso concreto das especificac¸o˜es
definidas nesta dissertac¸a˜o, a condutividade espec´ıfica encontrar-se-a´ delimitada inferior-
mente pelo valor de condutividade espec´ıfica correspondente a` condutividade normalizada
de 0.1 mS/cm medida numa soluc¸a˜o com temperatura de 0 °C, σ0°. O limite superior e´
estabelecido pelo valor de condutividade espec´ıfica correspondente a` condutividade norma-
lizada de 60 mS/cm medida numa soluc¸a˜o com temperatura de 35 °C, σ35°.
Como mostra a figura 4.4, dado que a ce´lula e´ polarizada com uma fonte de sinal AC,
o valor eficaz de corrente pela qual a ce´lula e´ atravessada, Ic, depende da tensa˜o eficaz da
fonte de tensa˜o e da resisteˆncia gerada entre o l´ıquido e os ele´trodos onde o sinal e´ aplicado.
A resisteˆncia, como referido na equac¸a˜o (2.6), depende, por sua vez, da condutividade do
l´ıquido e das dimenso˜es geome´tricas formada pelo par de ele´trodos, I+ e I−, onde o sinal
de polarizac¸a˜o e´ aplicado, e cuja localizac¸a˜o corresponde a` parte mais externa da ce´lula.
A constante que relaciona as dimenso˜es geome´tricas deste par de ele´trodos foi, na secc¸a˜o
2.2.5, denominada por Kext.
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Figura 4.4: Representac¸a˜o gra´fica da dependeˆncia entre a corrente, resisteˆncia e diferenc¸a
de potencial entre os ele´trodos interiores.
Manipulando as relac¸o˜es matema´ticas descritas em 2.1.3, obte´m-se a equac¸a˜o (4.1) que
permite relacionar o valor da resisteˆncia, Rext, gerada entre os ele´trodos I+ e I−, com a
sua constante geome´trica e a condutividade espec´ıfica do l´ıquido, σe. Posteriormente esta
equac¸a˜o e´ aplicada em (4.2), por forma a relacionar o valor eficaz de Ic com o valor de








⇔ Ic = VSource × σe
Kext
(A) (4.2)
Embora o valor de Kext na˜o seja geralmente referido nas especificac¸o˜es das ce´lulas
comerciais, nesta dissertac¸a˜o assume-se que a constante geome´trica Kext tem um valor
entre 2 e 3 vezes o valor de Kint, como referido em 3.2.3.
Por outro lado, a diferenc¸a de potencial entre os ele´trodos internos, V+ e V−, encontra-se
dependente, como mostra a equac¸a˜o (4.4) e figura 4.4, da resisteˆncia da soluc¸a˜o, produzida
entre os referidos ele´trodos, e do valor de corrente discutido no para´grafo anterior. Em
suma, a diferenc¸a de potencial esta´ dependente da condutividade do l´ıquido e das cons-
tantes Kint e Kext. A relac¸a˜o de resisteˆncia, Rint, gerada entre os ele´trodos V+ e V−,
cuja constante geome´trica e´ representada por Kint, e a condutividade da soluc¸a˜o e´ dada






V c = V+ − V− = Rint × Ic (V )⇔ V c = Kint
σe
× Ic (V ) (4.4)
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Para ajudar a compreender a dependeˆncia entre a resisteˆncia, condutividade, tempe-
ratura e constante de ce´lula, foram criados dois gra´ficos que aplicam as equac¸o˜es (4.3) ou
(4.1), e a (2.8).
(a) Relac¸a˜o entre Condutividade, Resisteˆncia e Constante de Ce´lula(K)
(b) Relac¸a˜o entre Condutividade Normalizada, Resisteˆncia e Temperatura
Figura 4.5: Gra´ficos de relac¸a˜o entre Condutividade e respetiva Resisteˆncia com Tempe-
ratura e Constante de Ce´lula
No contexto da gama de correntes a medir, a lei de Ohm determina que o valor ma´ximo
de corrente que o sistema tera´ de acondicionar sera´ definido pelo menor valor de Rext que
sera´ gerado entre os ele´trodos I+ e I−. Como e´ definido pela equac¸a˜o (4.2) e demonstrado
pelos gra´ficos da figura 4.5, este valor sera´ mı´nimo quando foram efetuadas medic¸o˜es a
uma soluc¸a˜o que possua o ma´ximo valor de condutividade e temperatura suportados pelo
sistema e a ce´lula usada possua o menor valor compat´ıvel de Kext. O que quer dizer que, a
corrente sera´ ma´xima no valor de condutividade espec´ıfica correspondente a` condutividade
normalizada de 60 mS/cm e temperatura de 35 °C, e uma Kext de 0.9 cm
−1.
Por outro lado, a corrente e´ mı´nima nos extremos opostos dos paraˆmetros mencionados
anteriormente, mais concretamente, quando a constante Kext tem o valor ma´ximo com-
pat´ıvel e a condutividade normalizada e temperatura se encontram nos seus respetivos
valores mı´nimos suportados, isto e´, a 0.01 mS/cm e 0 °C, respetivamente,
Para limitar o valor de corrente que seria necessa´rio fornecer a` soluc¸a˜o, e´ utilizada uma
resisteˆncia em se´rie com a ce´lula, resisteˆncia designada por RLimit. A resisteˆncia escolhida
foi de 51 Ω, valor cuja escolha e´ justificada por forma a garantir que o valor eficaz e pico de
corrente de polarizac¸a˜o na˜o ultrapassa, como sera´ explicado em 4.1.3, a corrente ma´xima
que o gerador de sinal tem capacidade de fornecer a` ce´lula. Deste modo, a corrente ma´xima
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Para ale´m das especificac¸o˜es definidas em 3.1, assume-se, como sera´ justificado em 4.1.3,
que a onda sinusoidal que polariza a ce´lula teˆm um tensa˜o eficaz de 1.220 V .
Para determinar o valor de condutividade espec´ıfica correspondente ao valor de condu-
tividade normalizada, e´ usada a equac¸a˜o (2.8) e e´ escolhido, tendo em conta os coeficientes
para a a´gua do mar referidos na tabela 2.2 e [71] e [72], o coeficiente de temperatura de
2.1 %/°C.
Fazendo uso da equac¸a˜o (4.6) tem-se que a corrente mı´nima e ma´xima que o circuito
tera´ de medir e´:
Corrente Mı´nima: Icpico = 9.1µA — Iceficaz = 6.4µA
Condic¸o˜es: Kext = 4.5 cm
−1(3×KintMax) |T = 0°C |σ = 0.1mS/m| σe = 0.05 mS/m
Corrente Ma´xima: Icpico = 27.20mA — Iceficaz = 19.24mA
Condic¸o˜es: Kext = 0.9 cm
−1(2×KintMin) |T = 35°C |σ = 60 mS/cm| σe = 72.6 mS/cm
Manipulando as equac¸o˜es (4.4), (4.5) e (4.1), obte´m-se a equac¸a˜o (4.7), que indica que
o valor de tensa˜o sera´ ma´ximo quando for usada uma ce´lula com a constante Kint ma´xima
compat´ıvel e a respetiva Kext mı´nima, e quando a condutividade espec´ıfica for mı´nima, o
que se verifica, como ja´ foi discutido, quando o valor de σ e´ 0.01 mS/cm e a temperatura
da soluc¸a˜o e´ 0 °C.
Por outro lado, o valor mı´nimo, verifica-se no extremo aposto dos paraˆmetros anterior-
mente referenciados, isto e´, quando forem usadas ce´lulas com a mı´nima Kint, e a respetiva
Kext ma´xima suportada, e a condutividade espec´ıfica for ma´xima.







Tensa˜o Mı´nima: V cpico = 0.1537V — V ceficaz = 0.1087V
Condic¸o˜es: Kext = 1.35 cm
−1 |Kint = 0.45 cm−1 |T = 35°C | σ = 60.0mS/cm| σe =
72.6mS/cm
Tensa˜o Ma´xima: V cpico = 0.8620V — V ceficaz = 0.6095V
Condic¸o˜es: Kext = 3 cm
−1 |Kint = 1.5 cm−1 |T = 0°C | σ = 0.1 mS/cm | σe = 0.05
mS/cm
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Para a determinac¸a˜o da resoluc¸a˜o de corrente e tensa˜o necessa´ria para satisfazer a
resoluc¸a˜o de condutividade de 0.1 mS/cm, definida em 3.1, foi analisada qual a menor va-
riac¸a˜o de corrente e tensa˜o entre dois valores de condutividade distanciados de 0.1 mS/cm.
Analisando a variac¸a˜o de corrente, a menor variac¸a˜o verifica-se quando ocorre a menor
variac¸a˜o entre resisteˆncias responsa´veis pela variac¸a˜o da corrente de polarizac¸a˜o, isto e´
Rext. Como demonstrado no gra´fico 4.5a, verifica-se que variac¸a˜o de resisteˆncia e´ tanto
menor quanto menor for o valor de K, Kext neste caso. Por outro lado, gra´fico da figura 4.5b
demonstra que quanto mais alta for a temperatura a que a soluc¸a˜o se encontra, menor sera´ a
variac¸a˜o de resisteˆncia. Por conseguinte, constata-se a menor variac¸a˜o de corrente acontece
entre os valores de condutividade normalizada 59.9 mS/cm e 60.0 mS/cm a` temperatura
de 35 °C, como descrito em seguida.
Resoluc¸a˜o Mı´nima de Corrente:
Condic¸o˜es: | Kext = (2∗Kintmin) = 0.90cm−1 | T = 35° | σ = 60.0mS/cm⇒ σ35° = 72.6
mS/cm | σ = 59.9mS/cm⇒ σ35° = 72.48 mS/cm
Utilizando a equac¸a˜o (4.5) e (4.1), tem-se que os valores eficazes de corrente corres-
pondentes a estes dois valores de condutividade espec´ıfica, 72.60 mS/cm e 72.48 mS/cm e,
sa˜o:
Ic72.6 = 19.244mA — Ic72.48 = 19.238mA
O que corresponde a uma variac¸a˜o mı´nima de: ∆Iceficaz = 6.28µA
Para ser poss´ıvel determinar esta variac¸a˜o de corrente eficaz foi determinado que o
bloco de medic¸a˜o de corrente deveria ter pelo menos a resoluc¸a˜o de 6µA.
A resoluc¸a˜o da medic¸a˜o de tensa˜o, a` semelhanc¸a do que foi feito na corrente, foi deter-
minada de acordo com a menor variac¸a˜o dos valores de tensa˜o a medir. Esta verifica-se na
situac¸a˜o em que ocorre a menor variac¸a˜o de resisteˆncia Rint e a corrente de polarizac¸a˜o e´
a mais baixa. Este cena´rio traduz-se na diferenc¸a de tensa˜o entre os dois valores ma´ximos
de condutividade espec´ıfica, que corresponde aos valores de condutividade 59.9 mS/cm e
60.0 mS/cm, nas condic¸o˜es de 0 °C e Kext igual a 4.5 cm
−1.
Resoluc¸a˜o Mı´nima de Tensa˜o:
Condic¸o˜es: Kint = 1.5 cm
−1 |Kext = (3∗Kint) = 4.5 cm−1 | T = 0° | σ = 60.0mS/cm⇒
σ0° = 28.5 mS/cm | σ = 59.9mS/cm⇒ σ0° = 28.45 mS/cm
Utilizando a equac¸a˜o (4.7), tem-se que os valores de tensa˜o correspondentes aos dois
valores de condutividade espec´ıfica, 28.5 mS/cm e 28.45 mS/cm sa˜o:
V28.5 = 307.51mV — V28.45 = 307.38mV
O que corresponde a uma variac¸a˜o mı´nima de: ∆V ceficaz = 125uV
Para ser poss´ıvel determinar no mı´nimo esta variac¸a˜o de tensa˜o eficaz foi determinado
que o bloco de medic¸a˜o de tensa˜o deve ter, pelo menos, a resoluc¸a˜o de 100uV.
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Gerador de Sinal de Polarizac¸a˜o da Sonda
Figura 4.6: Diagrama de blocos do mo´dulo de hardware responsa´vel por gerar o sinal de
polarizac¸a˜o da ce´lula
O bloco de hardware responsa´vel por gerar um sinal AC produz um sinal sinusoidal com
frequeˆncia de 1 kHz e amplitude 3.45Vpp (4.13). O formato do sinal AC e´ sinusoidal pelo
facto de ter sido observado, ainda na fase de prototipagem, que se a sonda fosse polarizada
com uma onda quadrada, as ondas de tensa˜o e corrente resultantes encontravam-se com
um n´ıvel de distorc¸a˜o demasiado grande para ser poss´ıvel medir a sua tensa˜o eficaz.
Para este sinal ser gerado, o bloco e´ composto por dois sub-blocos, o bloco de Pulse-
width Modulation (PWM), pertencente ao µC, e por um filtro passa banda, cujo propo´sito
passa por remover a componente DC do sinal e filtrar as frequeˆncias acima da frequeˆncia
fundamental do sinal PWM, a fim de ser produzida uma onda sinusoidal como igual
frequeˆncia. O diagrama de blocos do gerador encontra-se descrito na figura 4.6.
O sinal PWM e´ gerado com um duty cycle de 50%, frequeˆncia de 1 kHz e amplitude
que varia entre 0 e 3.3V.
Tal como qualquer outro sinal ele´trico, o sinal PWM pode ser considerado como o
resultado da soma infinita de ondas seno e coseno com diferentes amplitudes e frequeˆncias.
No caso da onda quadrada ideal, isto e´, um sinal PWM com 50 % de duty cycle, esta
resulta da soma de sinais sinusoidais com frequeˆncias ı´mpares da frequeˆncia fundamental,
designadas por harmo´nicos, como demonstrado na se´rie de Fourier (4.9) calculada em [73].
A amplitude de cada harmo´nico e´ dada por:





sin(npid) (V ) com (n = 1, 2, 3...) (4.9)
em que A designa amplitude no sinal, n o nu´mero do harmo´nico, d o duty cycle e a0
representa a componente DC do sinal.
Para extrair o sinal sinusoidal com frequeˆncia fundamental de 1 kHz e atenuar a dis-
torc¸a˜o provocada pelos seus harmo´nicos e´ usado um filtro passa baixo, mais concretamente,
um filtro de 3ª ordem.
Este filtro pode ainda ser dividido em 2 andares, o primeiro andar consiste num filtro
passa baixo passivo e o segundo num filtro passa baixo ativo com a arquitetura Sallen-
Key. Esta arquitetura, bastante popular no design de filtros ativos, consiste num filtro de
2ª ordem, composto por duas malhas RC em volta de um amplificador com a configurac¸a˜o
na˜o inversora e, neste caso, com ganho unita´rio. Esta arquitetura permite uma impedaˆncia
de sa´ıda do filtro muito baixa e um roll-off mais pro´ximo de um filtro ideal.
A ordem do filtro foi escolhida de acordo com um compromisso entre sua complexidade
e a distorc¸a˜o harmo´nica total do sinal. Com um filtro desta ordem, e´ poss´ıvel obter uma
atenuac¸a˜o de 60 dB por de´cada e uma atenuac¸a˜o de -3dB na primeira harmo´nica, 3 kHz.
O uso de dois filtros passa baixo, ativo e passivo, destinou-se a obter uma frequeˆncia
de corte pro´xima da frequeˆncia fundamental do sinal PWM, sendo as suas frequeˆncias de
corte de 989 e 1000.4 Hz. O esquema´tico do circuito encontra-se representado na figura
4.7.












Como referido em 2.2.4 e´ importante que o sinal utilizado para polarizar a soluc¸a˜o tenha
a mı´nima componente DC. Para remover a componente DC, a0, e´ utilizado um filtro passa
alto, ficando a onda quadrada centrada em zero.
A frequeˆncia de corte do filtro passa alto foi escolhida de forma a estar pro´xima de 0





Fazendo uso da equac¸a˜o (4.9), foram determinadas em B.6 as amplitudes dos harmo´nicos
que compo˜e o sinal PWM e a respetiva atenuac¸a˜o provocada pelo filtro passa banda. Com
esta informac¸a˜o, com recurso a` a equac¸a˜o 4.13, foi calculado qual o valor esperado de







an = 1.220V (4.13)
O amplificador usado para a filtragem ativa foi o modelo OPA197. Este amplificador
reu´ne caracter´ısticas fundamentais para esta aplicac¸a˜o, nomeadamente:
 Suporta alimentac¸a˜o bipolar: ±3.3V
 A capacidade de fornecer a corrente necessa´ria a` ce´lula de medic¸a˜o de condutividade
(Validado em B.7).
 Baixo Offset : ±250µV
 Elevado Slew Rate: 20V/ µS
 Elevado Gain Bandwidth Product(GBW): 10 MHz
 Sa´ıda Rail to Rail
 Baixa corrente de polarizac¸a˜o : 50pA
 Baixo consumo energe´tico : 910µA
Medic¸a˜o da Corrente
A abordagem para concretizar a medic¸a˜o de corrente usada nesta dissertac¸a˜o e´ a con-
figurac¸a˜o denominada de Transimpedance amplifier circuit (TIA), tambe´m conhecida por
conversor corrente-tensa˜o. Esta te´cnica permite a medic¸a˜o corrente ele´trica atrave´s da
conversa˜o desta em tensa˜o, usando uma resisteˆncia para esse fim. A conversa˜o e´ feita sim-
plesmente aplicando a lei de Ohm, que permite determinar a corrente que atravessa uma
resisteˆncia, sabendo o valor da resisteˆncia, esta vulgarmente conhecida por resisteˆncia de
shunt, e a diferenc¸a de potencial entre os seus terminais.
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A figura 4.8 representa o circuito TIA e mostra que este circuito e´ simplesmente com-
posto por uma resisteˆncia de shunt na malha de feedback negativo do amplificador e a
ligac¸a˜o da entrada na˜o inversora a` massa.
Figura 4.8: Diagrama de blocos do mo´dulo de medic¸a˜o de condutividade
Esta configurac¸a˜o permite reduzir o impacto da resisteˆncia de shunt, que em cir-
cunstaˆncias ideais seria zero, devido a` massa virtual criada no no´ ligado a` entrada in-
versora do OpAmp. Dada a alta impedaˆncia de entrada do Opamp, a corrente proveniente
da ce´lula, representada por Ic, e´ conduzida, na sua grande maioria, pela resisteˆncia, sendo
apenas subtra´ıda uma pequena parte, representada por Ib, para a polarizac¸a˜o do amplifi-
cador. Por conseguinte, e´ importante que a corrente de Ib seja de magnitude muito inferior
a Ic, por forma a se tornar despreza´vel.
Considerando Ib despreza´vel, a relac¸a˜o entre a corrente que chega ao no´ de feedback do
OpAmp e a sua tensa˜o de sa´ıda e´ dada pela equac¸a˜o (4.14).
Outro aspeto fundamental nesta tipologia, e´ que para garantir o correto funcionamento
do circuito, e´ necessa´rio assegurar valores de corrente envolvidos sejam inferiores ao limite
ma´ximo de corrente que o amplificador consegue fornecer e absorver.
Vo = Ic ×Rf (V ) (4.14)
O OpAmp usado para desempenhar este papel e´ o OPA197, pelas mesmas carac-
ter´ısticas mencionadas em 4.1.3, mas principalmente por possuir uma muito baixa corrente
de polarizac¸a˜o, minimizando assim o erro que ira´ introduzir aquando a medic¸a˜o da corrente
de polarizac¸a˜o.
Como referido na equac¸a˜o (4.14), o ganho do amplificador e´ apenas dependente da
resisteˆncia. Dada a larga gama de correntes a medir, devido a` dependeˆncia da corrente
ao valor da constante Kext e da condutividade da soluc¸a˜o que se encontra em medic¸a˜o, e´
necessa´rio que o ganho seja varia´vel e se ajuste de forma automa´tica, de forma a maximizar
o uso da gama da ADC e garantir que se enquadra com os requisitos de resoluc¸a˜o.
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Como uma soluc¸a˜o utilizando, na malha de feedback, um potencio´metro digital ou um
switch, ligado a diferentes resisteˆncias de ganho, traria impedaˆncias parasitas que iriam
afetar o ganho, foi seguida uma implementac¸a˜o sugerida em [74].
Nesta soluc¸a˜o sa˜o utilizados dois switches para cada resisteˆncia de feedback, um entre
a sa´ıda do OpAmp e a malha de feedback e outro entre a malha de feedback e sa´ıda do
andar, como exemplificado na figura 4.9a, em que o ganho pode ser alternado entre RF1
e RF2. steˆncias Ron11 ou Ron21 deixam de ter influeˆncia no ganho pois a tensa˜o no no´ Vo
e´ apenas dependente de RFx. Por outro lado embora as resisteˆncia Ron12 ou Ron22 sejam
colocadas em se´rie com a resisteˆncia de sa´ıda no andar, e´ expecta´vel que a sua influeˆncia
seja insignificante devido a` alta impedaˆncia do andar seguinte.
(a) Representac¸a˜o da soluc¸a˜o de comutac¸a˜o
de ganho utilizada
(b) Representac¸a˜o da soluc¸a˜o de comutac¸a˜o de
ganho utilizada com as resisteˆncias inerentes de
funcionamento
Figura 4.9: Representac¸a˜o do bloco de hardware de comutac¸a˜o de resisteˆncia de ganho
Para desempenhar este papel foi escolhido o modelo ADG709, que corresponde mais
concretamente a um duplo multiplexer 4 para 1, representado na figura 4.10a, e foi escolhido
por reunir as seguintes caracter´ısticas:
 Suporta alimentac¸a˜o bipolar ±3.3V
 Dois multiplexers 4-1, o que possibilita a comutac¸a˜o entre 4 resisteˆncias, isto e´, 4
ganhos diferentes
 A comutac¸a˜o entre multiplexers esta´ interligada, o que possibilita a comutac¸a˜o de 8
switchs com apenas 2 entradas.
 Baixo consumo energe´tico 1µA (ma´x.)
Como mostrado na figura 4.10 os pares de S1, S2, S3, S4 encontram-se, cada um,
conectados a uma resisteˆncia comum, representando assim o no´ Vo da figura 4.9. Os pinos
DA e DB, encontram-se ligados ao no´ TIAOutput e OpAmpOutput, respetivamente. A
sa´ıda do andar tem o nome de TIA Output.
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Os pinos EN , A0 e A1 dizem respeito a`s entradas digitais do mo´dulo e por isso
encontram-se ligados diretamente a`s sa´ıdas do µC. Mais concretamente, o pino EN diz
respeito a` ativac¸a˜o do multiplexer e os pinos A0 e A1 aos pinos de selec¸a˜o da resisteˆncia.
(a) Detalhes das ligac¸o˜es in-
ternas dos pinos do ADG709
(b) Esquema´tico
Figura 4.10: Representac¸a˜o do esquema´tico com a configurac¸a˜o TIA e o comutador de
ganho ADG709
Dada a dependeˆncia entre a capacidade do OpAmp fornecer corrente e a sua tensa˜o de
sa´ıda, descrita nos gra´ficos da figura B.10, e´ necessa´rio garantir que os valores de ganho
escolhidos produzem, para as va´rias gamas de valores de corrente, um valor de tensa˜o na
sa´ıda do OpAmp que na˜o limite a sua capacidade de fornecer a corrente exigida pela carga,
composta pela ce´lula e Rlimit e cujo valor eficaz foi definido em 4.1.3 por 19.24 mA. No
entanto,para acautelar eventuais discrepaˆncias entre o valor esperado medir de corrente e
o pra´tico, a gama de corrente tem como ma´ximo 20.5 mA.
A gama de corrente foi dividia em 4 sub-gamas e foram escolhidos os valores de ganho
de forma a que satisfizessem a resoluc¸a˜o de corrente definida em 4.1.3 e ao mesmo tempo
maximizassem a gama da ADC. O resultado sa˜o 4 resisteˆncias, cujo valor corresponde ao
valor de ganho em tensa˜o. As resisteˆncias tem uma toleraˆncia de 0.1%, o que se traduz
num erro de ganho ma´ximo de igual percentagem.
G1 = R19 = 560± 0.560Ω
G2 = R20 = 120± 0.120Ω
G3 = R21 = 60.4± 0.064Ω
G4 = R22 = 330± 0.330Ω
Tendo em conta que o sinal depois do andar TIA e´ dividido por dois, enta˜o para obter
uma resoluc¸a˜o de corrente eficaz, δI , de 6 µA (4.1.3), o sistema necessita para cada ganho
de uma resoluc¸a˜o de tensa˜o eficaz, δG, de :
δVG1 = δI ×R19 = 6µ×5602 = 1.68mV
δVG2 = δI ×R20 = 6µ×3302 = 0.99mV
δVG3 = δI ×R21 = 6µ×1202 = 0.36mV
δVG4 = δI ×R22 = 6µ×60.42 = 0.18mV
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Tendo por isso o sistema de garantir uma resoluc¸a˜o de 180 µV para, consequentemente,
ter uma resoluc¸a˜o de 6 uA.
A correspondeˆncia definida entre o ganho, gama de corrente e respetiva gama de tensa˜o,
encontra-se listada na tabela 4.1.
Gama de Corrente (mA) Ganho Gama de Tensa˜o (V)
Pico Eficaz Pico Eficaz
0 - 2.82 0 - 2 560 0 - 1.58 0- 1.122
2.821 - 8.49 2 - 6 330 0.933 - 2.68 0.662 - 1.98
9.901 - 19.80 6 - 14 120 1.19 - 2.376 0.720 - 1.68
19.801 - 28.99 14 - 20.5 60.4 1.12 - 1.751 0.845 - 1.238
Tabela 4.1: Tabela com as gamas de corrente e respetivo ganho/resisteˆncia utilizados para
conversa˜o da corrente em tensa˜o
Medic¸a˜o da Tensa˜o
A medic¸a˜o da diferenc¸a de potencial entre os ele´trodos de tensa˜o da ce´lula, e´ feita uti-
lizando um amplificador de instrumentac¸a˜o (InAmp). O InAmp e´ um tipo de amplificador
diferencial que amplifica a diferenc¸a entre os sinais colocados nas suas entradas, possuindo




(b) Representac¸a˜o do esquema´tico do
Inamp AD8226 e respetivas ligac¸o˜es
Figura 4.11: Representac¸a˜o do bloco de hardware responsa´vel pela medic¸a˜o da diferenc¸a
de potencia gerada nos ele´trodos interiores do sensor
O sinal a` sa´ıda do InAmp e´ dado pela equac¸a˜o (4.15)
V outInAmp = (In+ − In−) ∗G+ Vref (V ) (4.15)
O ganho pretendido e´ 1 e Vref , usado para acondicionamento do sinal e discutido em
4.1.4, tem o valor de 1.5V. Por conseguinte V outInAmp e´ dado por:
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V outInAmp = (Probe V+ − Probe V−) + 1.5 (V ) (4.16)
Como pode ser verificado na figura 4.11a, os ele´trodos interiores da ce´lula, aqui desig-
nados por Probe V+ e Probe V−, esta˜o diretamente ligados a`s entradas diferenciais, IN+ e
IN−, do InAmp. Os pinos RG e RG 2 sa˜o os pinos referentes ao ganho do amplificador e
como e´ desejado que o ganho seja unita´rio, estes pinos ficam em aberto.
O InAmp AD8226 foi escolhido por reunir importantes caracter´ısticas, listadas em
baixo, sendo a destacar, o seu baixo offset, a excursa˜o de sinal Rail to Rail e o baixo erro
de ganho unita´rio.
Outro aspeto fundamental e´ a corrente de polarizac¸a˜o do amplificador. A importaˆncia
deste adve´m do facto da medic¸a˜o de corrente, descrita em 4.1.3, ser feita em low-side e,
por conseguinte, e´ necessa´rio que a corrente de polarizac¸a˜o do amplificador seja de uma
ordem de grandeza significativamente inferior a` ordem de grandeza das correntes que sa˜o
esperadas medir, para que estas na˜o afetem as medic¸o˜es.
As principais caracter´ısticas que o Inamp AD8226 contempla sa˜o as seguintes :
 Gama de alimentac¸a˜o de ±1.3V a ± 18V
 CMRR de aproximadamente 90 db para sinais de 1 kHz (G=1)
 Gain Bandwith Product 1.5 MHz (G=1)
 Erro de Ganho Unita´rio 0.015 %
 Boa capacidade de excursa˜o : Vout+ = +Vs - 0.2 e Vout− = −Vs + 0.2
 Baixo Offset : 700 µV a 25 °C
 Baixa Corrente de Polarizac¸a˜o : 27 nA (Max)
 Impedaˆncia de Entrada : 0.8 G Ω
 Baixo consumo energe´tico : 450 µA (Max)
4.1.4 ADC- Analog to Digital Conversion
O perife´rico ADC inclu´ıdo no µC e´ do tipo Sucessive Aproximation ADC (SAR), tem
10 canais de entrada e pode realizar a conversa˜o analo´gico-digital com uma resoluc¸a˜o de
10 ou 12 bits. Com uma tensa˜o de refereˆncia de 3V, a resoluc¸a˜o da ADC e´ de 2.92mV e
0.73mV, para 10 e 12 bits respetivamente. A resoluc¸a˜o escolhida foi de 12 bits.
Para que a ADC cumpra as especificac¸o˜es definidas pelo fabricante (B.5), existem
requisitos mı´nimos que teˆm de ser cumpridos. Nomeadamente, o tempo de aquisic¸a˜o
(Tac) mı´nimo. Este per´ıodo para ale´m de restringido pelos requisitos temporais mı´nimos
definidos em B.6, tambe´m e´ dependente da impedaˆncia de sa´ıda da fonte de sinal, cujo
valor ma´ximo e´ de 1 kΩ (B.5).
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Figura 4.12: Diagrama de blocos do hardware de interac¸a˜o com a ADC
Figura 4.13: Exemplo de processo de amostragem da ADC configurada com 4 ciclos de
aquisic¸a˜o (Adaptado de [75])
O per´ıodo do processo de amostragem da ADC, Tsampling, exemplificado na figura 4.13,
e´ composto por um per´ıodo de aquisic¸a˜o (Tac), conversa˜o (Tconv) e finalmente o per´ıodo
de espera entre amostras (Twait). O mı´nimo per´ıodo Tsampling com o qual a ADC pode ser
configurada determina a sua frequeˆncia de amostragem ma´xima.
Tsampling = Tac + Tconv + Twait (s) (4.17)
O per´ıodo de aquisic¸a˜o, ao contra´rio dos outros dois, encontra-se dependente de fatores
varia´veis, tais como, o valor de impedaˆncia da fonte de sinal e a temperatura. Considerando
o pior caso, isto e´, a fonte possuir de sinal possuir impedaˆncia de 1 kΩ e a temperatura ser
45 °C, os ca´lculos realizados em B.2.3 demonstram que o tempo aquisic¸a˜o (Tac) deve ser
no mı´nimo de 1.6 µs.
Como e´ poss´ıvel aferir da figura 4.13, a durac¸a˜o de cada processo e´ dependente do
nu´mero e do per´ıodo de cada ciclo de relo´gio da ADC, designado por TAD. O valor de
TAD configura´vel mais pro´ximo do seu valor mı´nimo, estipulado em B.6 por 0.8 µs, e´ 1µs.
Com este TAD configurado, o per´ıodo Tconv configura´vel mais pro´ximo de satisfazer o tempo
mı´nimo de 1.6 µs e´ de 2TAD, ou seja, 2 µs. Tendo em conta que o fabricante define um
tempo de espera entre amostragens de 2TAD e que a conversa˜o de 12 bits leva 14TAD a ser
conclu´ıda, enta˜o o tempo total de uma amostragem e´ dado pela equac¸a˜o (4.18).
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Tamostragem = 4TAD + 14TAD + 2TAD = 2µS + 14µS + 2µS = 18µs (4.18)
Este per´ıodo de amostragem traduz-se numa frequeˆncia de amostragem ma´xima de 55
kHz. Esta frequeˆncia sera´ a escolhida, pois permite obter uma melhor compreensa˜o da
onda, diminuindo assim o erro de determinac¸a˜o do seu valor de tensa˜o eficaz.
A ADC possui ainda um mecanismo de auto-calibrac¸a˜o com o propo´sito de eliminar o
erro de offset desta.
Tensa˜o de Refereˆncia
Figura 4.14: Circuito de tensa˜o refereˆncia de 3V utilizado pela ADC
Para comparac¸a˜o com o sinal analo´gico lido pela ADC, e´ necessa´rio utilizar uma fonte
de tensa˜o de refereˆncia, cuja provenieˆncia pode ser interna ou externa.
Para garantir uma maior exatida˜o, foi utilizada uma tensa˜o de refereˆncia externa, cuja
refereˆncia e´ de 3 Volts. A tensa˜o de refereˆncia, figura 4.14, e´ gerada utilizando o C.I
REF3330 e dois condensadores de bypass para filtrar as componentes de ru´ıdo com altas
frequeˆncias.
O modelo REF3330 e´ do tipo Low Drop e foi escolhido pelas seguintes caracter´ısticas:
 Baixo Consumo : 3.9µA
 Baixa variac¸a˜o de tensa˜o com variac¸a˜o de temperatura : 9 ppm/° C ( Valor T´ıpico)
 Precisa˜o alta : ± 0.05 %
 Gama de Alimentac¸a˜o entre 2.15V e 3.6V
 Baixo Custo : 0.92 e(para 250 uni.)
O erro ma´ximo deste sinal de refereˆncia, calculado em B.10.1, e´ de 3mV.
VRef3V = 3.0± 0.003 V (4.19)
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Acondicionamento de Sinal
O bloco de acondicionamento de sinal e´ tipicamente composto por dois andares, o
amplificador de driving e o filtro RC. O primeiro desempenha dois propo´sitos, diminu´ı
a impedaˆncia da fonte de sinal, minimizando assim o efeito de carga, e coloca o sinal
proveniente da fonte dentro da gama de medic¸a˜o da ADC. O filtro RC limita a largura
de banda do ru´ıdo e ajuda atenuar o kick gerado quando o circuito sample and hold se
conecta a` entrada da ADC.
Para colocar o sinal dentro gama de medic¸a˜o da ADC, entre 0 e 3V, o sinal AC e´
centrado na tensa˜o de refereˆncia de 1.5V, gerada a partir da fonte de tensa˜o de refereˆncia
de 3V. Para o processo de filtragem e atenuac¸a˜o do kick e´ usando um filtro passa baixo
passivo de 1ª ordem.
Acondicionamento de Sinal: Sinal de Tensa˜o
A` excec¸a˜o da filtragem, todas as tarefas de acondicionamento do sinal de tensa˜o sa˜o
feitas no pro´prio InAmp. Tal e´ poss´ıvel, pois este possui baixa impedaˆncia de sa´ıda e
permite referenciar o sinal de sa´ıda no pro´prio integrado, atrave´s do pino Vref .
(a) Diagrama de blocos (b) Esquema´tico
Figura 4.15: Produc¸a˜o de tensa˜o DC de 1.5V para polarizac¸a˜o do sinal AC V/V
A tensa˜o de 1.5V e´ gerada usando um divisor de tensa˜o composto por duas resisteˆncias
de valor igual, 10 kΩ, com uma toleraˆncia de 0.1%. O erro ma´ximo desta tensa˜o refereˆncia,
calculado em B.10.1, e´ de 3 mV.
VRef1.5V = VRef3V × R2
R1 +R2
= 1.5± 0.003 V (4.20)
No datasheet do InAmp e´ recomendado que a impedaˆncia da tensa˜o de refereˆncia, ligada
ao pino V ref , seja inferior a 2 Ω (B.3). Para garantir esse requisito, e´ usado um buffer,
o OpAmp AD8601, caracterizado fundamentalmente pela sua baixa impedaˆncia de sa´ıda
(B.8) e baixa tensa˜o de offset (500 uV).
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Acondicionamento de Sinal: Sinal I/V
Para o acondicionamento do sinal de Current Sensing, ao contra´rio do Sinal de Tensa˜o,
e´ utilizado um andar com um amplificador dedicado para o efeito. Este bloco, na figura
4.16, e´ responsa´vel por centrar o sinal proveniente do andar anterior, VTIAOutput, em 1.5V.
Isto e´ concretizado usando um divisor de tensa˜o e um amplificador como buffer entre a
ADC e o divisor. Desta forma o sinal e´ centrado em 1.5V utilizando duas resisteˆncias,
R13 e R14, de igual valor e a tensa˜o de refereˆncia de 3V. O sinal de sa´ıda deste andar e´
denominado por VI/V Bias
VI/V Bias = VTIAOutput × R13
R13 +R14
+ VRef3V × R14
R13 +R14
(V ) (4.21)










+ 1.5 V (4.22)
Figura 4.16: Esquema´tico do bloco de acondicionamento de sinal I/V
O amplificador escolhido foi o modelo AD8603 pelas seguintes caracter´ısticas:
 Impedaˆncia pro´xima de zero ( B.9 )
 Baixo offset (50µV),
 Gain Bandwidth Product (400kHz) muito superior a` frequeˆncia do sinal
 Baixa tensa˜o de offset (50uV)
 Gama de Alimentac¸a˜o entre 2.15V e 3.6V
 Baixo consumo energe´tico (50 µA)
79
Acondicionamento de Sinal: Filtro RC
O circuito RC, representado na figura 4.17, tem o propo´sito de atenuar o efeito de kick
que ocorre quando o circuito Sample and Hold da ADC termina a conversa˜o e se liga ao
pino de entrada. As caracter´ısticas deste filtro sa˜o determinadas seguindo a Application
Note, Front-End Amplifier and RC Filter Design for a Precision SAR Analog-to-Digital
Converter ([76]), na qual e´ sugerida a metodologia para o ca´lculo da constante de tempo
(τ) do filtro. O resultado, calculado em B.2.4, e´ um filtro com uma constante de tempo (τ),
no mı´nimo, igual a 285ns, o que e´ equivalente a um filtro composto por um condensador
de 2.2ηF e uma resisteˆncia que deve ter no mı´nimo 129.5 Ω.
τ = RC ⇐⇒ R = 285ns
2.2nF
⇐⇒ R = 129.5Ω (4.23)
O valor de resisteˆncia utilizado foi 360 ± 1% Ω e a capacidade de condensador foi
2.2±10% ηF , o que resulta num τ de 1.2 ± 0.1µs (B.7).
Figura 4.17: Filtro RC
Termo´metro
(a) Sensor DS18B20
(b) Circuito para comunicac¸a˜o e alimentac¸a˜o do
sensor DS18B20
Figura 4.18: Representac¸a˜o do sensor de temperatura e respetivas ligac¸o˜es
O sensor de temperatura escolhido foi o sensor DS18B20, representado na figura 4.18a.
O sensor responde a`s caracter´ısticas fundamentais para este tipo de aplicac¸a˜o, nomeada-
mente, o facto de ser a` prova de a´gua, funcionar na gama de temperaturas especificadas
nos requisitos do dispositivo 3.1 e possuir uma exatida˜o de 0.5 °C.
Este sensor utiliza o protocolo 1-wire e por conseguinte e´ necessa´rio apenas uma porta
do µC para efetuar a comunicac¸a˜o. Do ponto de vista de hardware, como e´ vis´ıvel na figura
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4.18b, e´ usada uma resisteˆncia de pull-up com o valor 4.7kΩ, valor este recomendado no
datasheet do fabricante.
As principais caracter´ısticas deste sensor sa˜o:
 Gama de alimentac¸a˜o de 3V a 5V
 Exactida˜o de ±0.5 °C entre -10 °C + 85 °C
 Resoluc¸a˜o de 1 a 0.0625 °C
 Consumo no estado activo - 1mA
4.1.5 Alimentac¸a˜o
Dado que o trabalho realizado nesta dissertac¸a˜o foi feito no aˆmbito do desenvolvimento
de um proto´tipo, todos os testes de campo do circuito efetuados foram concretizados com
uma alimentac¸a˜o de uma bateria recarrega´vel. Todavia, este sistema foi pensado para usar
uma bateria na˜o recarrega´vel de L´ıtio com uma capacidade de 2700 mAH e uma tensa˜o
nominal de 3.6V. A bateria selecionada foi o modelo ER14505P do fabricante EVE e foi
escolhida pelas seguintes caracter´ısticas:
 Tensa˜o Nominal 3.6V
 Capacidade Nominal de 2700 mAH
 Fornecimento cont´ınuo recomendado de 40mA
 Fornecimento instantaˆneo ate´ 150 mA
 Temperatura de funcionamento de -60 °C a +85 °C
 Baixo Prec¸o - 4.45 e(1250 Unid.) [77]
Esta alimentac¸a˜o e´ posteriormente regulada e invertida de forma a alimentar o bloco
de medic¸a˜o da condutividade com uma alimentac¸a˜o bipolar de ± 3.3V.
(a) (b) Circuito




A alimentac¸a˜o positiva de 3.3V e´ gerada utilizando o regulador DC-DC low-drop MCP1700T.
Este regulador tem como principais pontos fortes o seu baixo consumo, uma gama de funci-
onamento com tenso˜es de entrada t´ıpicas de dispositivos alimentados a bateria de L´ıtio, um
capacidade de fornecer uma grande quantidade de corrente com baixa tensa˜o de dropout.
 Regulac¸a˜o para 3.3V
 Baixa tensa˜o de dropout - 100mV (com Iout=100mA)
 Baixo consumo energe´tico - 1.6 µA
 Corrente Ma´xima - ate´ 250 mA
O esquema ele´trico implementado foi o circuito t´ıpico sugerido no datasheet do regulador.
Neste circuito e´ sugerido a introduc¸a˜o, na entrada e na sa´ıda, de dois condensadores para
garantir a estabilidade e menor ru´ıdo do sinal de alimentac¸a˜o na˜o regulada e regulado.
Figura 4.20: Esquema´tico ele´trico do regulador MCP1700T
VSS
Dado que o bloco de hardware encarregue da medic¸a˜o de condutividade lida com si-
nais bi-polares, e´ necessa´rio que este tambe´m tenha uma alimentac¸a˜o do mesmo tipo. Por
conseguinte, foi criado um sinal de tensa˜o sime´trica, de -3.3V, designada por Conducti-
vity VSS. Esta tensa˜o e´ gerada utilizando um inversor DC-DC, o LM2776, que utiliza
a tecnologia charge-pump e permite inverter a tensa˜o de entrada atrave´s da carga de um
condensador, designado por condensador de carga, e a troca da sua polarizac¸a˜o a grandes
frequeˆncias utilizando um oscilador e interruptores.
Para isolar o ru´ıdo gerado pela comutac¸a˜o a altas frequeˆncias e impedir a sua pro-
pagac¸a˜o para alimentac¸a˜o positiva, usada para produzir a tensa˜o sime´trica, foi utilizando
um regulador dedicado a fornecer a tensa˜o a inverter.
 Gama de alimentac¸a˜o de 2.7V a 5.5V
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 Baixo consumo energe´tico - 100 µA
 Eficieˆncia energe´tica de 90 %
 Grande capacidade de corrente- ate´ 200mA.
 Frequeˆncia de Switching 2MHz
O circuito da figura 4.21 e´ o circuito utilizado e sugerido no datasheet do fabricante,
sendo necessa´rio, para o seu correto funcionamento, 3 condensadores.
O condensador C20 tem o papel de bateria de carga que auxilia na ra´pida transfereˆncia
de carga para o condensador de comutac¸a˜o, impedindo assim que haja uma queda de
tensa˜o quando este se liga a` entrada. Por outro lado, a` semelhanc¸a do C21 filtra o ru´ıdo
da alimentac¸a˜o. Para estes condensadores e´ sugerida uma capacidade 1 µC e do tipo
ceraˆmico, devido a` sua baixa ESR. O condensador C22, e´ o responsa´vel pela transfereˆncia
de carga da entrada para a sa´ıda e, por conseguinte, tem um forte impacto na capacidade
de fornecimento de corrente e no ripple do sinal de sa´ıda. Dado que este condensador se
encontra sujeito inverso˜es de polarizac¸a˜o, este deve ser do tipo ceraˆmico e, de acordo com
o fabricante, deve ter uma capacidade de 0.47 µF ou 1 µF .
Figura 4.21: Circuito ele´trico de criac¸a˜o da tensa˜o de alimentac¸a˜o -3V3 com o LM2776
Interruptor de Alimentac¸a˜o
Para aumentar a eficieˆncia e autonomia energe´tica, foi desenhado para cada mo´dulo de
hardware, a` excec¸a˜o do acelero´metro e µC, um mecanismo que funciona como interruptor de
alimentac¸a˜o controlado pelo µC, evitando assim que os blocos estejam desnecessariamente
ligados e a consumir energia.
Este mecanismo baseia-se no princ´ıpio de funcionamento do MOSFET como interrup-
tor, fazendo uso das suas regio˜es de funcionamento, Corte e Saturac¸a˜o, nas quais o
MOSFET se comporta, respetivamente, como circuito em aberto e como curto circuito.
As condic¸o˜es das duas regio˜es em MOSFETs tipo P sa˜o:
Corte: Vsg < |Vth| (V )
Saturac¸a˜o : Vsg > |Vth| e Vsd < Vsg − |Vth| (V )
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O circuito presente na figura 4.22b, representa o interruptor para o mo´dulo de GPS
e e´ igual aos interruptores dos outros blocos. O MOSFET e´ do tipo P e, portanto, a
alimentac¸a˜o do bloco de hardware e´ ativada quando o sinal proveniente do µC, GPS -
ON/OFF no exemplo, e´ 0 V e desativada quando o sinal e´ 3.3V.
O trans´ıstor escolhido foi o modelo TSM2311CX, por satisfazer a condic¸a˜o de tensa˜o
|Vth| igual a 1.4V, significativamente inferior ao Vsg de 3.3V e, ao mesmo tempo, permi-
tir nesse valor de tensa˜o a passagem de aproximadamente 1.6A (B.11), capacidade que
ultrapassa largamente as necessidades estimadas em 4.1.3.
A resisteˆncia de pull-up R10 tem o propo´sito manter na Gate a tensa˜o de 3.3V quando
o pino µC se encontra num estado flutuante. Os condensadores e o indutor sa˜o usados com
a finalidade de filtrar o ru´ıdo que possa existir e manter a alimentac¸a˜o esta´vel.
(a) Diagrama de blocos dos va´rios in-
terruptores
(b) Circuito ele´trico usado, como exemplo particular,
no controle da alimentac¸a˜o do GPS
Figura 4.22: Representac¸a˜o dos blocos de interruptor de alimentac¸a˜o
4.1.6 GPS
O dispositivo de geolocalizac¸a˜o escolhido foi o mo´dulo FGPMMOPA6H, do fabricante
GlobalTop, pelas suas caracter´ısticas de baixo consumo, curto tempo de aquisic¸a˜o e sensibi-
lidade. Representado na figura 4.23a, este transceiver utiliza a tecnologia de geolocalizac¸a˜o
GNSS e o sistema GPS. A comunicac¸a˜o com o µC e´ feita atrave´s do protocolo UART.
O esquema ele´trico para alimentac¸a˜o e comunicac¸a˜o, representado na 4.23b, e´ simples
e claro. Para ale´m dos pinos de alimentac¸a˜o e comunicac¸a˜o e´ apenas utilizado o pino da
antena externa, GPSANT .
As resisteˆncias R9 e R8 designam-se por resisteˆncias de damping e sa˜o sugeridas, assim
como os seus respetivos valores, pelo fabricante com o objetivo de garantir que a corrente
nestes pinos e´ inferior ao ma´ximo tolerado.
 Gama de alimentac¸a˜o de 3V a 4.3V
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(a) Mo´dulo FGPMMOPA6H
(b) Circuito de alimentac¸a˜o e comu-
nicac¸a˜o do mo´dulo FGPMMOPA6H
Figura 4.23: Bloco de hardware responsa´vel pela geolocalizac¸a˜o
 Exatida˜o ate´ 3m
 Curto tempo de aquisic¸a˜o de posic¸a˜o: Cold Start - 35 segundos Hot Start - 1 segundo
 Consumo energe´tico - 30 mA (T´ıpico) —— 37 mA (Ma´ximo)
 Antena interna e suporte a antena externa
Antena
Figura 4.24: Antena Externa para comunicac¸a˜o GPS
A comunicac¸a˜o do mo´dulo FGPMMOPA6H com o sistema GPS pode ser feita atrave´s
de dois tipos de antena, a patch antenna inclu´ıda no mo´dulo ou atrave´s de uma antena
externa. Caso uma antena externa seja ligada ao mo´dulo, este comuta automaticamente
para efetuar a comunicac¸a˜o a partir dela. O conector coaxial utilizado para conectar antena
e´ do tipo SMA e possui, tal como a antena e respetiva ligac¸a˜o, uma impedaˆncia de 50 Ω.
4.1.7 Acelero´metro
A soluc¸a˜o para acelero´metro escolhida foi o mo´dulo MMA8252FC. Este mo´dulo possui
as seguintes caracter´ısticas:
 Gama de alimentac¸a˜o de 1.95V a 3.6V
 Capacidade de acordar e informar o µC da ocorreˆncia de eventos pre´-configurados
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 Comunicac¸a˜o I2C
 Modo de baixo consumo e alternaˆncia automa´tica entre modo Inativo e Ativo
Figura 4.25: Circuito de alimentac¸a˜o e comunicac¸a˜o do MMA8252FC
O circuito da figura 4.25 mostra que, para ale´m da comunicac¸a˜o e alimentac¸a˜o, e´ usado
o pino INT2 para gerar a interrupc¸a˜o externa no µC, desencadeada quando o acelero´metro
se encontra sujeito a uma acelerac¸a˜o. Os dois condensadores, C16 e C17, recomendados no
datasheet do fabricante, teˆm o propo´sito de diminuir eventuais perturbac¸o˜es no sinal de
alimentac¸a˜o.
4.1.8 SIGFOX
(a) Circuito de alimentac¸a˜o e comunicac¸a˜o do
RC1682
(b) Mo´dulo RC1682
Figura 4.26: Bloco de hardware SIGFOX
O transceiver escolhido para efetuar a comunicac¸a˜o SIGFOX foi o mo´dulo RC1682-
SIG do fabricante RadioCrafts. A principal caracter´ıstica para a escolha deste mo´dulo foi
o facto da sua gama de alimentac¸a˜o abranger a tensa˜o de alimentac¸a˜o do circuito, 3.3 V.
No esquema´tico da figura 4.24, todos os pinos com ligac¸a˜o sa˜o pinos conectados ao µC,
a` excec¸a˜o dos pinos de alimentac¸a˜o e de ligac¸a˜o a` antena. Os pinos Config EN e Reset sa˜o
usados para entrar no modo de configurac¸a˜o e reiniciar o mo´dulo, respetivamente.
A comunicac¸a˜o e´ feita por UART.
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 Gama de alimentac¸a˜o de 2.8V a 3.6V.
 Consumo energe´tico (Ma´x.)- RX: 33mA TX: 58mA.
 Comutac¸a˜o automa´tica entre modo de comunicac¸a˜o e modo de poupanc¸a de energia.
 Poteˆncia de Transmissa˜o 14dB e Sensibilidade de -126dBm.
Antena
A comunicac¸a˜o do mo´dulo RC1682-SIG com a infraestrutura SIGFOX e´ feita atrave´s
de uma antena externa do tipo Adhesive Antenna, figura 4.27, e utiliza um conector SMD
do tipo U.FL. Para garantir a ma´xima transfereˆncia de energia e consequente cobertura,
para ale´m adaptac¸a˜o da linha em PCB para 50 Ω, foi adicionada uma malha PI para fazer,
caso necessa´rio, posteriores correc¸o˜es na adaptac¸a˜o.
Figura 4.27: Adhesive Antenna
4.1.9 Conectores
O circuito, para ale´m dos conectores das antenas, possui 4 conectores com propo´sitos
diferentes, nomeadamente - debugging (fig. 4.28a); interface de programac¸a˜o (fig.4.28b);
ce´lula de condutividade (fig.4.28c); ligac¸a˜o de bateria (fig.4.28d);
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(a) Debugging (b) Interface de Programac¸a˜o
(c) Ce´lula de medic¸a˜o de condutividade (d) Bateria
Figura 4.28: Conectores presentes no dispositivo - debugging, interface de programac¸a˜o,
ce´lula de condutividade, ligac¸a˜o de bateria
4.1.10 Circuito Impresso (PCB)
O circuito impresso desenvolvido tem as dimenso˜es de 54 x 75mm e encontra-se repre-
sentado na 4.29.
Figura 4.29: Circuito impresso da soluc¸a˜o proposta para esta dissertac¸a˜o
Na figura 4.29, o retaˆngulo laranja representam a parte de acondicionamento dos si-
nais usados para determinar a condutividade e o retaˆngulo azul representa a parte de
alimentac¸a˜o do circuito.
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As bolas a vermelho representam os conectores correspondendo cada um a :
 A : Antena SIGFOX
 B : Antena GPS
 C : Programac¸a˜o do µC
 D : Debugging
 E : Alimentac¸a˜o
 F : Ligac¸a˜o a` ce´lula de condutividade
As bolas a azul representam os perife´ricos do circuito correspondendo cada um a :
 A : µC
 B : GPS
 C : SIGFOX
 D: Acelero´metro
Design do circuito impresso
O layout do circuito impresso, exibido nas figuras B.14 e B.15, foi realizado utilizando
o software Eagle. Possui dois substratos, 4 furos nas extremidades para suporte, e diver-
sos pontos de teste para facilitar a realizac¸a˜o do teste ele´trico, aquando terminado o seu
processo de assembly.
No design da placa foram tidas em considerac¸a˜o va´rias boas pra´ticas, com o objetivo
de minimizar o impacto de algumas fontes de ru´ıdo e minimizar as perdas poteˆncia. Tais
como:
 Separac¸a˜o dos blocos de sinal e poteˆncia - Com o propo´sito de reduzir as
interfereˆncias do ru´ıdo resultante do circuito de poteˆncia, os circuitos correspondentes
a cada bloco foram colocados em zonas diferentes da placa de circuito impresso e o
plano de massa de ambos os blocos tem apenas uma zona em comum.
 Condensadores de Desacoplamento - Junto aos pino de alimentac¸a˜o de cada CI
foram colocados condensadores de desacoplamento com a capacidade de 100nF.
 Distribuic¸a˜o de grande nu´mero de vias a` massa - Foram espalhadas por toda
a PCB vias ligadas ao plano de massa, criando em todos os pontos do circuito um
caminho muito curto para o plano de massa, diminuindo a possibilidade de ocorreˆncia
de ground loops.
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 Largura dos condutores ajustada a` corrente da linha - Para as linhas de
alimentac¸a˜o, onde e´ esperada a passagem de uma maior quantidade de corrente,
foram usados pistas de largura 1.016 mm, largura esta muito superior a` das linhas
de sinal, de 0.41 mm.
 Uso de Planos de Massa - Foi aplicado um plano de massa em ambas as camadas,
Top e Bottom. Este processo facilita o routing, pois a massa esta´ acess´ıvel a todos
os componentes, diminui a sensibilidade a interfereˆncias eletromagne´ticas e previne
ground loops.
 Adaptac¸a˜o da Impedaˆncia da Linha - Para maximizar a poteˆncia de transmissa˜o
dos condutores que fazem a conduc¸a˜o entre os mo´dulos GPS e SIGFOX e as respetivas
antenas, garantiu-se a sua adaptac¸a˜o a` impedaˆncia das antenas.
Adaptac¸a˜o da impedaˆncia da linha
Para garantir a ma´xima transmissa˜o de poteˆncia entre o transciever e a antena e´ ne-
cessa´rio que a linha se encontre adaptada a` impedaˆncia da antena, sendo, para ambos os
casos, 50 Ω. As linhas de transmissa˜o sa˜o do tipo Coplanar, como exemplificado na figura
4.30. A impedaˆncia da linha, depende de 4 aspetos, nomeadamente, a constante diele´trica
do substrato, a largura do condutor (W ), a altura do condutor (H ) e o espac¸amento entre
o condutor interno e externo (G).
Figura 4.30: Representac¸a˜o do guia de ondas coplanar
A constante diele´trica e a altura do condutor sa˜o propriedades definidas, respetiva-
mente, pelo tipo de substrato (FR4) e pelo fabricante, enquanto que a largura do condutor
e o espac¸amento sa˜o definidos pelo designer do circuito impresso. Para o ca´lculo dos valo-
res que estes dois paraˆmetros devem ter a fim de adaptar ambas as linhas de transmissa˜o
a aproximadamente 50 Ω, foi usado o software Saturn PCB Design e chegou-se, em B.9.1,
aos valores de G = 0.23mm e W = 1.32mm.
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Fabrico e Assembly do Circuito Impresso
O processo de fabrico do circuito impresso ficou a cargo do fabricante EuroCircuits,
resultando no circuito da figura B.16.
O processo de Assembly foi efetuado manualmente recorrendo a` te´cnica de aplicac¸a˜o
de pasta de soldar nos pads usando um stencil (figura B.17) fornecido em conjunto com o
circuito impresso. Depois de colocada a pasta e os componentes, a PCB foi inserida num
forno de soldadura, figura B.18, onde foi efetuada a soldadura destes.
4.1.11 Ce´lula
Como discutido em 2.2.5, a ce´lula e´ um componente fundamental na medic¸a˜o da con-
dutividade, pois e´ o dispositivo de interface entre o circuito eletro´nico e o l´ıquido em teste.
Para concretizar o teste do sistema de medic¸a˜o foi escolhida a ce´lula comercial TetraCon
325, figura 4.31, do fabricante WTW.
Figura 4.31: Ce´lula de condutividade TetraCon 325 (Adaptado de [78])
A ce´lula possui 4 ele´trodos de formato circular inseridos no orif´ıcio retangular da ce´lula
e cuja localizac¸a˜o de um ele´trodo de cada par se encontra indicado pelos nu´meros 1 e 2
na figura 4.31, A ce´lula tem uma constante, Kint, de 0.475 cm
−1 e incorpora ainda um
termı´stor do tipo NTC. As suas principais caracter´ısticas sa˜o:
 Constante de ce´lula (Kint) de 0.475 cm
−1 ± 1.5%
 Sensor de Temperatura Integrado - do tipo NTC
 Gama de Condutividade - 1 µS a 2 S/cm
 Material: Ele´trodos - Grafite —— Cilindro - Epoxy
Empiricamente, constatou-se ainda que a ce´lula possui uma constante externa, Kext,
de 0.90 cm−1.
Dado o elevado custo de mercado que normalmente este tipo de ce´lulas tem, foi cons-
tru´ıda um ce´lula de 4 ele´trodos seguindo as linhas de desenvolvimento expostas no paper
[79].
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Em termos de geometria, a ce´lula constru´ıda possui uma estrutura cil´ındrica, formada
por tubo de pla´stico acr´ılico, nos quais se encontram 4 ele´trodos no seu interior. Os dois
ele´trodos colocados mais pro´ximos das extremidades do cilindro, I+ e I−, sa˜o os ele´trodos
de polarizac¸a˜o da ce´lula e consistem em dois ane´is de ac¸o inoxida´vel. Estes ane´is na˜o sa˜o
colocados nas extremidades, para minimizar o impacto de fontes de interfereˆncia externas
que se possam encontrar na periferia da ce´lula.
O segundo par de ele´trodos, V+ e V−, colocado no interior, e´ composto por duas pontas
de grafite, localizadas em pontos sime´tricos em relac¸a˜o ao centro do tubo e longe o suficiente
dos terminais de polarizac¸a˜o de forma a obter um campo ele´trico uniforme em volta destes
terminais. De acordo com o paper, estas distaˆncias foram calculadas usando um simulador.
Tanto o grafite como o ac¸o inoxida´vel, como discutido em 2.2.5, sa˜o materiais bastante
populares no desenvolvimento deste tipo de ce´lulas.
Para projetar uma ce´lula com constante Kint de 0.50 cm
−1 sa˜o assumidas algumas
condic¸o˜es, nomeadamente que a resisteˆncia da a´gua em volta da sonda e´ despreza´vel quando
comparada com a resisteˆncia no interior e que, com as dimenso˜es (d1 = 2d2), a corrente e´ di-
vidida uniformemente em cada terminal de polarizac¸a˜o, como demonstrado nas simulac¸o˜es
B.19 e B.20, efetuadas no referido paper.
Figura 4.32: Dimenso˜es geome´tricas da ce´lula projetada em [79]
A constante da ce´lula, Kint, e´ calculada usando as equac¸o˜es (4.24) e (4.25) que resultam











Figura 4.33: Ce´lula desenvolvida
4.2 Firmware
4.2.1 Ma´quina de Estados
A ma´quina de estados do sistema descrita na figura 4.34 e´ composta por 8 estados de
funcionamento determinados por 12 eventos diferentes.
Estados
 Initialization - Neste estado sa˜o efetuadas as configurac¸o˜es do pro´prio µC, de
todos os perife´ricos e respetivos protocolos de comunicac¸a˜o. Sa˜o ainda configuradas
as portas GPIO que fazem interface com os blocos de hardware. A alimentac¸a˜o de
todos os mo´dulos, a` excec¸a˜o do acelero´metro, e´ desligada. No fim deste estado e´
verificado se a inicializac¸a˜o da ma´quina de estados teve como fonte um reset gerado
pelo modo Deep Sleep ou se por ac¸a˜o do utilizador.
 ecMeasuring - Neste estado sa˜o efetuadas todas as operac¸o˜es que dizem respeito a`
medic¸a˜o da condutividade e temperatura.
 Acquiring - Neste estado e´ feita a recec¸a˜o e armazenamento da mensagem com
informac¸a˜o geoposicional transmitida pelo mo´dulo GPS.
 Parsing - Neste e´ realizada a validac¸a˜o e processamento da informac¸a˜o adquirida
no estado Acquiring.
 Sending - Neste estado sa˜o executadas as operac¸o˜es de envio de informac¸a˜o pela
rede SIGFOX.
 Fix Waiting - Estado em que o circuito entra, por 15 segundos, em modo de





















seja por na˜o ter adquirido a posic¸a˜o, quer seja por na˜o possuir o nu´mero mı´nimo de
sate´lites em vista.
 Deep Sleep - Estado de inatividade de alta poupanc¸a de energia. E´ onde o dispo-
sitivo permanece entre os ciclos de medic¸a˜o, configurados para intervalos de 5 horas.
 Alert - Estado em que o dispositivo entra quando e´ sinalizado pelo acelero´metro a
ocorreˆncia de perturbac¸o˜es no dispositivo.
Eventos
 EC Measured - Evento gerado quando o nu´mero necessa´rio de medic¸o˜es de tem-
peratura e condutividade ele´trica foram conclu´ıdos.
 Full Message Received - Evento gerado quando a totalidade da informac¸a˜o re-
lativa a` posic¸a˜o geogra´fica, transmitida pelo mo´dulo GPS, ja´ se encontra dispon´ıvel
para validac¸a˜o e processamento.
 Fix Acquired - Evento gerado quando as coordenadas transmitidas pelo GPS sa˜o
va´lidas e possuem a exatida˜o necessa´ria, o que se encontra dependente do nu´mero de
sate´lites usados.
 Fix Not Acquired - Evento gerado quando as coordenadas transmitidas pelo GPS
ainda na˜o sa˜o va´lidas ou na˜o possuem a exatida˜o necessa´ria.
 Motion Detected - Evento gerado quando e´ recebida uma interrupc¸a˜o do ace-
lero´metro referente a detec¸a˜o de movimento.
 Sending Complete - Evento gerado quando a transmissa˜o da informac¸a˜o foi con-
clu´ıda.
 Acquiring Timeout - Este evento e´ gerado quando o estado Waiting Fix e´ execu-
tado 8 vezes no mesmo ciclo. O que se traduz num timout de aquisic¸a˜o de sinal ao
final de 2 minutos, dado que o sistema apenas permanece neste estado 15 segundos
de cada vez.
 Watchdog Timer Expired - Este evento e´ gerado quando o temporizador confi-
gurado para acordar o µC expirou.
 Message Not Valid - Evento gerado caso a mensagem, independentemente de estar
com valores va´lidos ou na˜o, na˜o cumpra de alguma forma a tipologia de mensagem
com o protocolo NMEA.
 Normal Enter - Evento gerado caso a inicializac¸a˜o tenha sido provocada pelo
utilizador ou o per´ıodo total de Deep Sleep tenha terminado. Este e o evento Deep
Sleep Incomplete sa˜o ambos resultado da leitura da varia´vel DSGPR0 como explicado
em 4.2.4.
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 Deep Sleep Incomplete - Evento gerado caso o per´ıodo Deep Sleep total ainda
na˜o tenha terminado, devendo o dispositivo entrar novamente nesse estado. Este e
o evento Normal Enter sa˜o ambos resultado da leitura da varia´vel DSGPR0 como
explicado em 4.2.4.
Guardas
 Alert Flag On - Guarda que garante que a ma´quina de estados se mante´m em
modo de alerta, isto e´, de envio permanente de coordenadas.
 Alert Flag Off - Guarda que garante um funcionamento normal da ma´quina de
estados, isto e´, sem modo de alerta.
4.2.2 Inicializac¸a˜o do µC e mo´dulos de hardware
No processo de inicializac¸a˜o, o µC e´ inicializado com as configurac¸o˜es:
 Frequeˆncia de relo´gio - 8 MHz
 Pinos reprograma´veis RB7 e RB8 configurados como pinos de comunicac¸a˜o UART,
TX e RX, respetivamente
 Ativac¸a˜o e configurac¸a˜o do Watchdog e Deep Sleep Watchdog
Do ponto de vista de perife´ricos, sa˜o configurados os pinos I/O e protocolos de comu-
nicac¸a˜o relativos a cada mo´dulo e desligada a alimentac¸a˜o de todos os blocos de hardware
com interruptor.
4.2.3 Estrutura de Dados
Para o armazenamento dos dados de condutividade, temperatura, erros e coordenadas
da geolocalizac¸a˜o do dispositivo foi criada uma estrutura, designada por SigfoxMessageS-
truct, acess´ıvel a todas as func¸o˜es, e na qual estes dados sa˜o armazenados diretamente nas
respetivas varia´veis, a` excec¸a˜o dos dados de geolocalizac¸a˜o que esta˜o armazenados num
estrutura criada para o efeito e definida em 4.2.5.
struct {
int Tipo de Mensagem
int Tipo de Erro
int Condutividade I n t e i r o
int Condutividade Decimal
int Temperatura I n t e i r o
int Temperatura Decimal
GPS Struct GPSstruct
} Sig foxMessageStruct ;
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4.2.4 Poupanc¸a de energia
Deep Sleep e Sleep
Como referido em 4.1.2, o µC possui dois modos que possibilitam que o seu consumo
energe´tico seja consideravelmente diminu´ıdo, sa˜o eles, o modo Sleep e Deep Sleep.
Depois de entrar num destes modo de funcionamento, o µC, para voltar ao estado
ativo, deve receber uma interrupc¸a˜o que pode ter origem externa ou interna. No caso da
soluc¸a˜o proposta nesta dissertac¸a˜o, pode receber uma interrupc¸a˜o interna, do temporizador
Watchdog (4.2.4) ou uma interrupc¸a˜o externa, gerada pelo acelero´metro. No contexto
de Deep Sleep,dado que µC faz Power On Reset quando retorna ao estado ativo, para
identificar quais das fontes interrompeu o modo, e´ lido o registo DSWAKEH e DSWAKEL,
mais concretamente os bits DSWDT e DSINT0.
Ambos os modos sa˜o ativados com a execuc¸a˜o do comando SLEEP, estando dependentes
do valor dos bits DSEN e IDLEN.
No modo Sleep quando o µC entra em modo de baixo consumo toda a informac¸a˜o
contida na SRAM permanece intacta. Por outro lado, no modo Deep Sleep, o µC, para
diminuir ainda mais o seu consumo inferior, desliga tambe´m os circuitos de memo´ria,
resultando na perda dos dados armazenados. No entanto, e´ poss´ıvel, atrave´s dos registos
especiais DSGPR0 e DSGPR1, armazenar pequenas quantidades de informac¸a˜o.
(a) Estado Deep Sleep
(b) Estado Sleep
Figura 4.35: Algoritmo de entrada para o modo Sleep e Deep Sleep
Na soluc¸a˜o desenvolvida nesta dissertac¸a˜o ambos os modos sa˜o utilizados, o modo Sleep,
quando o dispositivo se encontra em espera pela aquisic¸a˜o da posic¸a˜o GPS, e o modo Deep
Sleep, quando o dispositivo se encontra entre medic¸o˜es. Na ma´quina de estados, os estados
nos quais estes modos sa˜o executados sa˜o designados por Fix Waiting e Deep Sleep.
Watchdog Timer
O Watchdog Timer e´ um temporizador que permite ao µC, mesmo nos estado de
baixo consumo onde a maioria dos mo´dulos internos se encontram desligados, retomar
o seu normal funcionamento, quando expirado o per´ıodo com o qual o temporizador foi
previamente configurado. No PIC18F26J13 existem dois tipos de temporizadores watchdog,
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o convencional, que pode ser usado nos modos Run e Sleep, e o de uso exclusivo no modo
Deep Sleep. O primeiro permite ser configurado com um per´ıodo ma´ximo de 132 segundos
e o segundo com 25.7 dias.
Ambos os temporizadores teˆm de ser ativados e configurados, usando as diretivas
pragma, atrave´s dos registos DSWDTEN e DSWDTPS, para o estado Deep Sleep, e WD-
TEN e WDTPS para o modo Sleep, podendo este u´ltimo ainda ser ativado ou desativado
durante a execuc¸a˜o do firmware usando o registo SWDTEN.
Para o per´ıodo do modo Sleep, ativo quando a localizac¸a˜o GPS ainda na˜o esta´ bloque-
ada, foi definido um per´ıodo de 15s ( WDTPS=13 ).
No modo Deep Sleep, tendo em conta a periodicidade do envio de informac¸a˜o de 4
horas e 50 minutos de intervalo definida em 3.2.3, o temporizador foi programado para
ser interrompido no per´ıodo configura´vel mais pro´ximo deste per´ıodo, o que corresponde
a 2 horas e 20 minutos ( DSWDTPS=11 ). Para garantir a execuc¸a˜o das func¸o˜es em
per´ıodos espac¸ados de 4 horas e 40 minutos, foi criado um contador no registo DSGPR0
como demonstrado no diagrama de atividade da figura 4.36.




Como explicado em 4.1.6, a comunicac¸a˜o com mo´dulo GPS e´ feita atrave´s da comu-
nicac¸a˜o UART. Esta e´ configurada com um baudrate de 9600 bps. A configurac¸a˜o do
mo´dulo e´ feita usando comandos com o protocolo MTK, cuja lista e respetiva descric¸a˜o
pode ser consultada em [80].
O mo´dulo e´ configurado para transmitir apenas mensagens do tipo GPGGA e com uma
frequeˆncia de envio de 1 segundo.
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Protocolo NMEA
O mo´dulo GPS utiliza o protocolo NMEA, protocolo bastante comum em dispositivos
de navegac¸a˜o.
Este protocolo consiste na transmissa˜o de va´rios tipos de mensagens em co´digo ASCII
com um tamanho ma´ximo de 82 caracteres. Todas as mensagens sa˜o iniciadas com o
s´ımbolo $ e terminadas com o cara´cter especial \r. Dentro de cada frase os campos sa˜o
delimitados pelo s´ımbolo ’,’ e valor de checksum delimitado por ’*’.
Formato Protocolo NMEA
$Tipo de Mensagem,Campo 1,Campo 2,,,,,,Campo n*Valor Checksum
exemplo: $GPGSA,A,3,10,07,05,02,29,04,08,13,,,,,1.72,1.03,1.38*0A
Os tipos de mensagem existentes neste protocolo sa˜o:
 GPGGA - Tempo, coordenadas e estado de aquisic¸a˜o.
 GPGSA - Contem informac¸a˜o relativa ao modo de operac¸a˜o, nu´mero de sate´lites
usados para a aquisic¸a˜o e valores de DOP (Dilution of Precision).
 GPGSV - Contem informac¸a˜o relativa ao nu´mero de sate´lites que o mo´dulo GNSS
consegue ver, elevac¸a˜o, azimute e valores de SNR.
 GPRMC - Hora, data, posic¸a˜o, direc¸a˜o e velocidade.
 GPVTG - Direc¸a˜o e velocidade relativamente ao cha˜o
Para esta aplicac¸a˜o em concreto, os dados considerados relevantes dizem respeito a`s
coordenadas do dispositivo e ao nu´mero de sate´lites que este utilizou para adquirir a sua
posic¸a˜o, pois este nu´mero determina a exatida˜o das coordenadas recebidas. Como esta in-
formac¸a˜o esta´ contemplada na sua totalidade no conteu´do das mensagens do tipo GPGGA,
e´ o u´nico tipo de mensagem cujo campos sa˜o armazenados e processados.
Para fazer uma descric¸a˜o mais clara do conteu´do da mensagem e da forma como esta´




Campo Nº Nome Exemplo Descric¸a˜o/Formato
0 Tipo de Mensagem GPGGA
1 Tempo (UTC) 064951.000 hhmmss.sss
2 Latitude 2307.1256 ddmm.mmmm
3 Ponto Cardeal Latitude N N- Norte — S-Sul
4 Longitude 12016.4438 dddmm.mmmm
5 Ponto Cardeal Longitude E E-Este — W-Oeste
6 Tipo de Fix 1 0- Posic¸a˜o Na˜o Adquirida 1- Posic¸a˜o Adquirida 2-Diferencial
7 Nu´mero de Sate´lites Usados 8
8 HDOP 0.95
9 Altitude 39.9
10 Unidades Altitude M Metros
11 Separac¸a˜o Geoidal 17.8
12 Unidades Separac¸a˜o Geoidal M Metros
13 Checksum 65
14 Terminadores < LF > Terminadores da Mensagem
Tabela 4.2: Tabela discriminativa dos paraˆmetros transmitidos na frase NMEA do tipo
GPGGA
Algoritmo de Recec¸a˜o
Figura 4.37: Diagrama de Atividade do Algoritmo de Recec¸a˜o e Armazenamento dos dados
de geolocalizac¸a˜o
A recec¸a˜o e armazenamento das mensagens transmitidas pelo mo´dulo GPS dizem res-
peito exclusivamente ao modo Acquiring. A comunicac¸a˜o e´ feita por UART e utiliza o
mecanismo de polling. Para garantir o armazenamento correto da informac¸a˜o foram cri-
ados dois buffers para escrita alternada. Este mecanismo impede que no mesmo buffer
decorra uma leitura e escrita de forma simultaˆnea, impossibilitando que uma nova mensa-
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gem corrompa a mensagem recebida anteriormente e que esta possa ainda se encontrar em
processamento.
Como descrito no diagrama de atividade da figura 4.37, sempre que e´ recebida uma
interrupc¸a˜o, o cara´ter e´ lido e, se validado, armazenado num buffer. Caso contra´rio, e´
descartado. A varia´vel boolean Mensagem Inicializada indica se uma frase se encontra ou
na˜o em recec¸a˜o. Caso na˜o se encontre, qualquer cara´ter que na˜o seja de inicializac¸a˜o ($ )
e´ descartado.
Este algoritmo retorna dois poss´ıveis eventos, usados na ma´quina de estados (4.2.1),
o evento Message Not Complete ou Full Message Received. Como explicado em 4.2.1, o
primeiro e´ gerado enquanto o iniciador ($) e o terminador \n na˜o for recebido e o segundo
e´ gerado quando a totalidade da mensagem for recebida.
Algoritmo de Parsing
A func¸a˜o de parsing consiste num processo de validac¸a˜o da mensagem recebida do
mo´dulo GPS e, caso esta seja va´lida, armazena-a numa estrutura criada para guardar os
dados de coordenadas transmitidos pelo GPS. A validac¸a˜o da mensagem e das coordenadas
recebidas resulta na posterior emissa˜o do evento Fix Acquired, Fix Not Acquired ou Message
Not Valid. Estes eventos encontram-se descritos na secc¸a˜o 4.2.1.
Figura 4.38: Diagrama de Atividade do Algoritmo de Parsing dos dados de geolocalizac¸a˜o
O resultado final deste algoritmo e´ um array de ponteiros, onde cada posic¸a˜o e´ composta
por um ponteiro para o in´ıcio de campo diferente da mensagem. Posteriormente o array de
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ponteiros e´ acedido, cada string e´ convertida para um valor inteiro usando a func¸a˜o strtol,
a` excec¸a˜o do campo afeto aos pontos cardeais, e armazenada na estrutura coordenadas
GPS. Como todos os campos sa˜o terminados com um terminador de string, as func¸o˜es
de manipulac¸a˜o de strings terminam sempre na posic¸a˜o anterior ao in´ıcio de uma nova
mensagem.
Como descrito na sub-secc¸a˜o anterior, o formato das coordenadas transmitidas pelo
transciever GPS, ddmm.mmmm ou dddmm.mmmm, na˜o e´ standard. Dado que a con-
versa˜o deste formato para um formato standard na˜o tem impacto significativo na eficieˆncia
energe´tica do dispositivo, a conversa˜o e´ feita no pro´prio e transmitida usando o formato
Decimal Degrees, explicado em 3.3.3.
As varia´veis que compo˜em a estrutura de coordenadas sa˜o:
 Coordenadas Latitude Inteiro - Diz respeito a` parte inteira do grau do campo
de coordenadas de latitude
 Coordenadas Longitude Inteiro - Diz respeito a` parte inteira do grau do campo
de coordenadas longitudinais
 Coordenadas Latitude Decimal - Diz respeito a` parte decimal de grau do campo
de coordenadas de latitude
 Coordenadas Longitude Decimal - Diz respeito a` parte decimal de grau do campo
de coordenadas longitudinais
 Coordenadas Latitude Ponto Cardeal - Oeste (W) = 0 — Este (E) = 1
 Coordenadas Longitude Ponto Cardeal - Norte (N) = 0 — Sul (S) = 1
Timeout na Acquisic¸a˜o de Sinal
Para evitar que, numa situac¸a˜o de impossibilidade de adquirir posic¸a˜o, o sistema fi-
que num ciclo perpe´tuo entre os estados Fix Waiting, Acquiring e Parsing foi criado um
mecanismo de timeout. Este mecanismo, representado na figura 4.39 determina que no
final de 8 execuc¸o˜es consecutivas do estado Fix Waiting, isto e´, ao fim de 2 minutos de
aquisic¸a˜o, seja gerado um evento designado por Acquiring Timeout e a` varia´vel Tipo de
Erro seja atribu´ıdo o valor 1, alertando o servic¸o de backend que na˜o foi poss´ıvel obter a
geolocalizac¸a˜o do dispositivo (3.3.4).
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Figura 4.39: Diagrama de Atividade do Algoritmo de Timeout na aquisic¸a˜o dos sinal GPS
4.2.6 Medic¸a˜o de Condutividade e Temperatura
Do ponto de vista de firmware, para efetuar a medic¸a˜o da condutividade e´ necessa´rio
ativar e configurar todos os blocos de hardware e os perife´ricos do µC envolvidos no pro-
cesso, nomeadamente, o bloco de hardware e´ designado por Mo´dulo de Condutividade, a
ADC e o PWM.
O PWM e´ configurado para gerar uma onda quadrada com um per´ıodo de 1 kHz com
duty cycle de 50%. A ADC e´ configurada com resoluc¸a˜o de 12 bits e uma frequeˆncia de
amostragem de 55 kHz, atrave´s da configurac¸a˜o dos respetivos per´ıodos de amostragem e
conversa˜o abordados em 4.1.4. Contudo, observou-se que na pra´tica, como sera´ discutido
em 5.1.1, a frequeˆncia de amostragem e´ de 44 kHz.
Os sinais sinusoidais, resultantes do bloco de acondicionamento, sa˜o amostrados pela
ADC e e´ calculada a tensa˜o eficaz de cada um. No caso do sinal de corrente, que se
encontra convertido em tensa˜o, a corrente eficaz e´ determinada dividindo o valor de tensa˜o
pelo ganho selecionado. Depois de determinados os valores eficazes de tensa˜o, corrente e
medida a temperatura, e´ determinada a condutividade da soluc¸a˜o.
Nas pro´ximas sub-secc¸o˜es sera˜o descritos com maior detalhe os algoritmos envolvidos
no processo de medic¸a˜o da condutividade e temperatura.
Algoritmo de Medic¸a˜o de Condutividade e Temperatura
Para iniciar o processo de condutividade, o µC comec¸a por ativar a alimentac¸a˜o do
Modulo de Condutividade e dos perife´ricos PWM e ADC, previamente configurados.
Como ja´ referido, ambos os sinais possuem uma frequeˆncia a 1 kHz e, dada a frequeˆncia
de amostragem da ADC de 44 kHz, e´ poss´ıvel no ma´ximo obter 44 amostras por onda.
Coletadas 44 amostras de 350 ondas, o µC calcula a respetiva tensa˜o eficaz me´dia. A
equac¸a˜o matema´tica que permite o ca´lculo da tensa˜o eficaz encontra-se em (4.26) e onde
N diz respeito ao nu´mero de amostras e Vinst ao valor de tensa˜o instantaˆnea amostrado ao






V 2inst (V ) (4.26)
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(a) Condutividade e Medic¸a˜o da Temperatura (b) Tensa˜o Eficaz dos Sinais de Tensa˜o e Tensa˜o-Corrente
Figura 4.40: Diagramas de Atividade dos Algoritmos de Medic¸a˜o de Condutividade e
Temperatura (a) e Medic¸a˜o da Tensa˜o Eficaz (b)
Dado que o sinal amostrado e´ resultado do acondicionamento do bloco de hardware,
para obter a tensa˜o eficaz do sinal antes do acondicionamento e´ necessa´rio subtrair o offset
que lhe foi adicionado. Este ca´lculo depende do tipo de sinal pois, como explicado em 4.1.4
e 4.1.4, estes sa˜o acondicionados de maneira diferente.
A relac¸a˜o entre os valores de tensa˜o instantaˆnea dos sinais de tensa˜o e corrente amostra-
dos na ADC e a respetiva tensa˜o eficaz original, e´ dada por (4.27) e (4.28), respetivamente.





(Vinst − 1.5)2 (V ) (4.27)





(Vinst × 2− 1.5)2 (V ) (4.28)
O valor de corrente eficaz e´ dado por (4.29), onde Rsensing pode ser um dos 4 valores





Os valores de condutividade e temperatura sa˜o ambos separados em parte inteira e deci-
mal e armazenados na estrutura SigfoxMessageStruct(4.2.3), respetivamente nas varia´veis
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Condutividade Inteiro, Condutividade Decimal, Temperatura Inteiro e Temperatura Deci-
mal.
Algoritmo de Auto-Ganho de corrente
Como descrito em 4.1.3, na configurac¸a˜o de medic¸a˜o de corrente (TIA), a resisteˆncia
pela qual a conversa˜o da corrente e´ feita pode ser comutada entre 4 valores, atrave´s dos
pinos A0 e A1 do C.I ADG709 e representados na figura 4.10a. O ganho correspondente a







Tabela 4.3: Tabela de correspondeˆncia entre Rsensing e os pinos de multiplexing A1 e A0
O algoritmo de auto-range permite que a comutac¸a˜o de ganho seja feita de forma
automa´tica. O ganho a utilizar e´ determinado de acordo com as gamas de correspondeˆncia
entre ganho e corrente definidas na tabela 5.10.
Na situac¸a˜o em que se detete um valor de corrente fora da gama de funcionamento da
soluc¸a˜o, nomeadamente, valores de corrente eficaz superiores a 20.5 mA, o µC desliga o
mo´dulo e retorna uma mensagem de erro. O diagrama de atividade do algoritmo encontra-
se explicado na figura 4.41.
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Figura 4.41: Diagrama de Atividade do algoritmo de Auto-Ganho
Termo´metro
O sensor DS18B20 e´ configurado para devolver valores de temperatura com uma re-
soluc¸a˜o de 12 bits, o que corresponde a incrementos de temperatura de 0.065 °C.
Para efetuar a medic¸a˜o da temperatura e´ necessa´rio executar uma sequeˆncia de operac¸o˜es,
descrita no datasheet do fabricante e esquematizada na figura 4.42.
Para fazer a leitura da temperatura do sensor DS18B20 e´ necessa´rio comec¸ar por ga-
rantir que o dispositivo se encontra presente. Se isto se verificar, e´ enviado o comando Skip
ROM, operac¸a˜o esta necessa´ria antes do envio de qualquer comando de funcionamento,
como o de conversa˜o de temperatura ou leitura de memo´ria, por exemplo.
Depois de iniciada a conversa˜o da temperatura, o resultado e´ armazenado num registo
de dois bytes na memo´ria tempora´ria, designada por scratchpad. Depois de esperado o
tempo ma´ximo de conversa˜o, 750ms de acordo com datasheet, a leitura das duas varia´veis
e´ efetuada.
Para obter o valor de temperatura e´ necessa´rio converter o valor lido de acordo com
a equac¸a˜o (4.30), onde T diz respeito a` temperatura, V alDS18B20 aos dois bytes concate-
nados lidos da memo´ria do sensor e n ao nu´mero de bits de resoluc¸a˜o. O termo´metro foi
configurado para determinar a temperatura com uma resoluc¸a˜o de 12 bits, o que corres-
ponde a uma resoluc¸a˜o de 0.0625 °C. Como demonstrado na equac¸a˜o (4.30), para obter
a temperatura, o valor retornado pelo sensor e´ multiplicado pela resoluc¸a˜o. Este valor e´
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posteriormente arredondado para uma casa decimal.
T = V alDS18B20
256
2n
°C ⇔ T = V alDS18B20 × 0.0625 (°C) (4.30)
Figura 4.42: Diagrama de Atividade do processo de leitura da temperatura usando o sensor
DS18B20
4.2.7 Acelero´metro
O acelero´metro MMA8652FC inclui a funcionalidade de gerar interrupc¸o˜es externas de
um pequeno nu´mero de eventos, permitindo assim uma significativa poupanc¸a energe´tica
tanto do acelero´metro como do uC, pois deixa de ser necessa´rio que se encontrem per-
manentemente ativos para a cont´ınua monitorizac¸a˜o de eventos. Para ale´m desse aspeto,
o acelero´metro transita entre o modo ativo e poupanc¸a de energia de forma automa´tica,
modos estes designados por Auto-Wake/Sleep. Este mecanismo permite ao acelero´metro
permanecer em modo de baixo consumo e passar para modo ativo apenas quando e´ gerado
um evento para o qual ele foi configurado detetar. Apo´s o seu processamento do evento e
envio da interrupc¸a˜o para o uC regressa automaticamente ao modo de baixo consumo.
O mecanismo descrito no paragrafo anterior tem enorme utilidade pois o µC tem a
capacidade de receber interrupc¸o˜es externas, isto e´, permite que um sinal vindo de um
perife´rico exterior ao µC possa nele desencadear um processo, esteja em modo ativo ou
modo inativo. Para servir esta funcionalidades o µC possui dois pinos que suportam essa
funcionalidade. No caso desta soluc¸a˜o, o pino usado e´ o pino INT0.
O evento com o qual o acelero´metro foi configurado para acordar e despoletar uma inter-
rupc¸a˜o externa tem como fonte a ultrapassagem de um limite de acelerac¸a˜o momentaˆnea,
designado no datasheet do fabricante [81] como Transient Detection. Este mecanismo
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analisa as variac¸o˜es de acelerac¸a˜o dinaˆmica gerando uma interrupc¸a˜o quando o valor de
variac¸a˜o limite, previamente configurado, e´ ultrapassado. Esta fonte de interrupc¸a˜o e´ assim
u´til para alertar o µC que encontra-se a ser deslocado ou manuseado, gerando o evento
Motion Detected.
A variac¸a˜o de acelerac¸a˜o definida como o limite para gerar o evento foi definida, por
me´todo emp´ırico, com 0.5 G. Este valor foi escolhido por forma a manter um equilibro
entre a na˜o detec¸a˜o de acelerac¸o˜es de poss´ıveis oscilac¸o˜es geradas por agentes naturais,
como o vento, e a oscilac¸a˜o de um manuseamento do dispositivo.
Dado que o evento Transient Detection e´ o u´nico evento gerado pelo acelero´metro, na˜o
e´ necessa´rio proceder a nenhum algoritmo para verificar que evento pode ter gerado a
interrupc¸a˜o.
4.2.8 SIGFOX e codificac¸a˜o de mensagem
SIGFOX
A comunicac¸a˜o entre o µC e o mo´dulo SIGFOX e´ feita usando o protocolo UART.
Figura 4.43: Sequeˆncia de operac¸o˜es para entrar e sair do modo de configurac¸a˜o (Adaptado
de [40] )
Na inicializac¸a˜o do hardware, o mo´dulo UART e´ ativado e configurado com baudrate
de 9600 bps. Por sua vez o transceiver RC1682-SIG e´ configurado para operar apenas em
modo de transmissa˜o. Para que o mo´dulo entre em modo de configurac¸a˜o, e seja poss´ıvel
a modificac¸a˜o deste e outros paraˆmetros, e´ necessa´rio que o pino Config EN (4.26a) seja
colocado a 0 durante, pelo menos, 86 µs (tConfigPrompt) [40].
Na situac¸a˜o em que o transceiver ainda na˜o se encontra registado na rede, para o
tornar operacional, e´ necessa´rio efetuar o seu registo no servic¸o backend da rede com o
nu´mero de identificac¸a˜o do mo´dulo e a chave secreta do mo´dulo. Ambos os valores esta˜o
apenas acess´ıveis atrave´s do modo de configurac¸a˜o. Todos os paraˆmetros acess´ıveis ou
configura´veis encontra-se listados em [40].
Envio
Como mencionado em 2.4.2, a rede SIGFOX suporta mensagens ate´ 12 bytes. Para
efetuar a transmissa˜o de uma mensagem, basta enviar, por UART, uma trama onde o
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primeiro byte corresponde ao nu´mero de bytes que e´ pretendido transmitir, seguindo-se os
respetivos bytes de payload, como exemplificado na figura 4.44.
Figura 4.44: Exemplo do formato de uma mensagem SIGFOX com 3 bytes de payload
Depois de completado o envio da mensagem por UART, o mo´dulo SIGFOX da´ in´ıcio,
de forma automa´tica, a` transmissa˜o da pro´pria mensagem e mais duas consecutivas trans-
misso˜es cada uma com um intervalo de 500 ms (figura 2.18b), como discutido em 2.4.2.
Apo´s o envio da mensagem pelo µC para o transceiver, o primeiro aguarda 7 segundos,
per´ıodo corresponde ao qual o transceiver demora a enviar uma mensagem com 2 retrans-
misso˜es [40], antes de desligar a alimentac¸a˜o do transceiver e sair do estado Sending.
Parsing
O processo de parsing consiste na separac¸a˜o e agrupamento da informac¸a˜o de geoloca-
lizac¸a˜o, alerta, condutividade e temperatura, armazenada nas respetivas estruturas.
A construc¸a˜o da mensagem e´ feita utilizando bitmasks, de forma a construir os dois
tipos de mensagens, perio´dico e aperio´dico, explicados em 3.3.4.
O formato da mensagem e´ escolhido de acordo com o valor presente no tipo de mensa-
gem, se o valor for 0, e´ enviada a mensagem no formato descrito na figura 4.45, se for 1 e´
enviada a mensagem no formato da figura 4.46.
Figura 4.45: Composic¸a˜o detalhada da mensagem perio´dica
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Figura 4.46: Composic¸a˜o detalhada da mensagem aperio´dica
Ambas as mensagens sa˜o formadas atrave´s de operac¸o˜es bitwise a`s varia´veis inclu´ıdas
nas diferentes estruturas:
Byte 1
((TipoDeMensagem & 0x01)  7) | ((TipoDeErro & 0x03)  6) | ((Coord.Latitude.Int &
0x1F00) 8)
Byte 2
(Coord.Latitude.Int & 0xC0)|((Coord.Latitude.Dec & 0x1F800) 11) )
Byte 3
(Coord.Latitude.Dec & 0x7F8) 3
Byte 4
((Coord.Latitude.Dec & 0x07) 5) | ((Coord.Latitude.Card & 0x01) 4) | ((Coord.Longitude.Int &
0xF0) 4)
Byte 5
(Coord.Longitude.Int & 0x0F ) 4) | ((Coord.Longitude.Dec & 0x1E000) 13)
Byte 6
(Coord.Longitude.Dec & 0x1FE) 1
Byte 7
((Coord.Longitude.Dec & 0x1F ) 3) | ((Coord.Longitude.Card & 0x1) 2) | ((Condutividade.Int &
0x30) 4)
Byte 8
((Condutividade.Int & 0x0F ) 4) | ((Condutividade.Decimal & 0x78) 3)
Byte 9
((Condutividade.Decimal & 0x07) 5) | ((Temperatura.Int & 0x3E) 1)
Byte 10
((Temperatura.Int & 0x01) 7) | (Temperatura.Decimal & 0x0F )
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Figura 4.47: Algoritmo de formac¸a˜o da trama SIGFOX
4.3 Consumos Energe´ticos
4.3.1 µC
Com uma alimentac¸a˜o de 3.3V, frequeˆncia de relo´gio de 8 MHz e temperatura 25 ° C,
o PIC18F26J13 tem, de acordo com [75], para cada modo de funcionamento os seguintes
consumos energe´ticos:
Modo de Funcionamento Consumo




Tabela 4.4: Tabela com os modos de funcionamento do µC PIC18F26J13 e respetivo
consumo
O consumo, listado no datasheet [75], dos seus perife´ricos internos usados encontra-se
tabelado em 4.5
Perife´rico Consumo (Ma´x.)
ADC 11uA + 150µA
Watchdog 8.0µA
Tabela 4.5: Perife´ricos Internos do µC usados e respetivos consumos ma´ximos
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4.3.2 Perife´ricos e Blocos de Hardware
Os perife´ricos utilizados sa˜o o mo´dulo GPS, SIGFOX e Acelero´metro. Os seus consu-






Tabela 4.6: Perife´ricos usados e respetivos consumos ma´ximos
Ao GPS existe ainda outro consumo associado, relativo ao consumo de backup, cujo
propo´sito e´ reter informac¸a˜o mesmo quando o mo´dulo e´ desligado e conseguir adquirir a
posic¸a˜o mais ra´pida quando voltar a ser ligado. O consumo, de acordo com o datasheet
[82], e´ de 8 µA. Visto que este valor na˜o tem impacto considera´vel em nenhum estado, a`
excec¸a˜o do estado Deep Sleep, neste u´ltimo e´ o u´nico no qual o consumo e´ considerado.
Alimentac¸a˜o
A alimentac¸a˜o, dependendo do estado do dispositivo, pode ser mono ou bi-polar. As
fontes de consumo comuns a ambas alimentac¸o˜es sa˜o os dois reguladores de tensa˜o +3.3V,
MCP1700T [84], que na˜o podem ser desligados. Para gerar a tensa˜o negativa de -3.3V e´
usado o inversor LM2776 [85], cujo funcionamento pode ser ativado ou desativado pelo µC.




Tabela 4.7: Tipo de alimentac¸o˜es e respetivo consumo energe´tico
Condutividade
O bloco de hardware responsa´vel pela medic¸a˜o da condutividade e detalhado em 4.1.3,
e´ composto pelo conjunto de circuitos integrados listados em 4.8 e com o respetivo consumo





AD8601 750 µ A [87]
AD8603 50 µA [88]
ADG709 1µA [89]
OPA197 (2) 2.6 mA [90]
REF3330 3.9µA [91]
Tabela 4.8: Consumo energe´tico dos Circuito Integrados que compo˜e o hardware envolvido
na medic¸a˜o da condutividade
Ainda no acondicionamento existem algumas partes do circuito capazes de aumentar
o consumo de corrente significativamente, nomeadamente os divisores de tensa˜o, descritos









Considerando despreza´veis os consumos de corrente adicionais pelo facto de os MOS-
FETs na˜o se comportarem como um ideal curto circuito ou circuito aberto, o consumo











No estado de inicializac¸a˜o, como os que os perife´ricos sa˜o ligados apenas por algumas
frac¸o˜es de segundo para configurac¸a˜o e depois desligados, considera-se que o consumo
dominante diz respeito ao µC.
CInicializacao = CµCActivo + CAcelerometro + CAlimentacaoUnipolar ≈ 4.32mA (4.33)
Medic¸a˜o de Condutividade
O consumo instantaˆneo e constante na medic¸a˜o de condutividade e´ dado pela soma do
consumo de todos os perife´ricos e circuitos envolvidos no processo, nomeadamente, o uC e
o perife´ricos ADC, o bloco de hardware responsa´vel pela medic¸a˜o do sinal e das fontes de
alimentac¸a˜o usadas para produzir a alimentac¸a˜o bi-polar. No entanto, a este valor e´ ainda
necessa´rio considerar a corrente utilizada para polarizar a ce´lula.
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Assumindo a situac¸a˜o descrita em 3.1, isto e´, a Ria de Aveiro, assume-se que a condu-
tividade da a´gua se encontra entre 40-45 mS/cm, de acordo com os resultados emp´ıricos
transmitidos pela Prof. Helena Silva, professora do Departamento de Biologia da Univer-
sidade de Aveiro. Por outro lado, de acordo com [92], a temperatura me´dia a` superf´ıcie da
a´gua do mar, e´ de 18 °C. Usando a ce´lula TetraCon 325, que possui uma constante Kext
de aproximadamente 0.90 cm−1, e considerando uma salinidade de 45 mS/cm, a soluc¸a˜o
sera´ polarizada, CPolarizacaoCelula, com aproximadamente 16 mA.
CCondutividade = CHw.Condutividade + CµCActivo + CADC + CAlimentacaoBi−Polar+
CPolarizacaoCelula + CAcelerometro + CInterrup.Alimen. + CDiv.Res. ≈ 24.59mA
(4.34)
Aquisic¸a˜o de Sinal GPS
Como detalhado na ma´quina de estados 4.2.1, a aquisic¸a˜o do sinal e´ iniciada quando o
dispositivo entra em modo Acquiring, depois de recebida uma mensagem de forma completa
e´ verificado o estado da aquisic¸a˜o e a validade dos dados. Caso a posic¸a˜o ainda na˜o se
encontre fixa, o µC entra em modo de inatividade por um curto per´ıodo de tempo.
No estado de aquisic¸a˜o (Acquiring)
CAcquisicao = CµCActivo+CGPS+CAcelerometro+CInterrup.Alimen.+CAlimentacaoUnipolar ≈ 34.34mA
(4.35)
Quando o µC se encontra inativo (Fix Waiting)
CFixWaiting = CAlimentacaoUnipolar + CGPS + CWatchDog
+CµCSleep + CAcelerometro + CInterrup.Alimen.+ ≈ 30.06mA
(4.36)
Parsing
CParsing = CAlimentacaoUnipolar+CAcelerometro+CInterrup.Alimen.+CµCActivo ≈ 4.35mA (4.37)
Envio dos Dados
No estado de envio de dados, apenas o µC, o mo´dulo SIGFOX e a fonte de alimentac¸a˜o
unipolar permanecem ligados. O consumo instantaˆneo, calculado em (4.38), deste processo
e´ de 63.3mA.
CSending = CAlimentacaoUnipolar + CµCActivo + CSIGFOX+
CInterrup.Alimen. + CAcelerometro + CGpsBackup ≈ 63.35mA
(4.38)
4.3.4 Estado Inativo
CInativo = CUnipolar+CAcelerometro+CWatchDog+CµCDeepSleep+CGpsBackup = 25.85µA (4.39)
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4.4 Custo da Soluc¸a˜o
Nesta secc¸a˜o sera´ avaliado o custo da soluc¸a˜o considerando apenas os componentes.
Embora a soluc¸a˜o desenvolvida seja um proto´tipo, apenas faz sentido avaliar o prec¸o da
soluc¸a˜o num contexto de produc¸a˜o em massa e por esse motivo os prec¸os indicados para
cada componente refletem o prec¸o por unidade para compras superiores a 3000 unidades
na loja de comercio Farnell.
Somando os custos calculados nas sub secc¸o˜es, o sistema apresenta um custo total de
49.3 e.
4.4.1 Circuitos Integrados
O prec¸o total do conjunto de circuitos integrados listados em 4.9 e´ 6.52 e.
Componente Unidades Modelo Fabricante Prec¸o por Unidade (e)
InAmp 1 AD8226 Analog Devices 1.33
OpAmp 2 OPA197 Texas Instruments 0.63
Mosfet 3 TSM2311CX Taiwan Semiconductor 0.11
OpAmp 1 AD8603 Analog Devices 0.69
OpAmp 1 AD8601 Analog Devices 0.40
Multiplexer 1 ADG709 Analog Devices 1.61
Regulador +3.3V 2 MCP1700T Microchip 0.25
Inversor -3.3V 1 LM2776 Texas Instruments 0.38
Tensa˜o Refereˆncia 1 REF3330 Texas Instruments 0.71
Tabela 4.9: Custo dos circuitos integrados que integram a soluc¸a˜o proposta
4.4.2 Componentes Passivos
O prec¸o total do conjunto de componentes passivos listados em 4.10 e´ 1.84 e.





Bota˜o Reset 1 0.40
Tabela 4.10: Custo dos componentes passivos que integram a soluc¸a˜o proposta
4.4.3 Perife´ricos
O prec¸o total do conjunto de perife´ricos listados em 4.11 e´ 27.80 e.
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Perife´rico Unidades Modelo Fabricante Prec¸o por Unidade (e)
SIGFOX 1 RC1682-SIG RadioCrafts 14.17
GPS 1 FGPMMOPA6H Global Top 11.00
µC 1 PIC18F26J13 Microchip 2.26
Acelero´metro 1 MMA8652 NXP 0.55
Termo´metro 1 DS18B20 ELENKER 2.10
Tabela 4.11: Custo dos perife´ricos que integram a soluc¸a˜o proposta
4.4.4 Outros Componentes
O prec¸o do conjunto de componentes da tabela 4.12 e´ 12.34 e.
Componente Unidades Modelo Fabricante Prec¸o por Unidade (e)
Bateria 1 ER14505P EVE 4.45
Antena SIGFOX 1 2J5015PCB 2J 0.31
Antena GPS 1 - - 7.58





Neste cap´ıtulo sera˜o descritos os resultados obtidos referentes a` medic¸a˜o da
condutividade, aquisic¸a˜o da geoposic¸a˜o, transmissa˜o SIGFOX e autonomia energe´tica.
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5.1 Circuito de Medic¸a˜o da Condutividade
Nesta secc¸a˜o encontram-se demonstrados os resultados obtidos em diferentes testes
referentes a` parte do sistema responsa´vel por medir a condutividade. Em primeiro lugar
sa˜o testados os mo´dulos responsa´veis pela medic¸a˜o de corrente e tensa˜o, depois, e´ testado
o parte do sistema de medic¸a˜o da condutividade como um todo.
Para os testes de tensa˜o e corrente foram usados como refereˆncia os valores medidos
pelo mult´ımetro AX-8450 do fabricante Axiomet.
5.1.1 Medic¸o˜es individuais a pontos e blocos relevantes
Tenso˜es de Alimentac¸a˜o
A` temperatura ambiente, 25 °C, foram medidas as tenso˜es de alimentac¸a˜o e refereˆncia
usadas no circuito. Os seus valores encontram-se tabelados em 5.1.





Tabela 5.1: Tenso˜es de Alimentac¸a˜o e Refereˆncia Medidas
Sinal de Excitac¸a˜o da Ce´lula
Na figura 5.1a encontra-se o sinal de excitac¸a˜o da ce´lula e na figura 5.1b a respetiva
ana´lise FFT. Ambos os screenshots foram retirados do oscilosco´pio RIGOL DS1054Z.
(a) Sinal de excitac¸a˜o (b) Ana´lise FFT do sinal de excitac¸a˜o
Figura 5.1: Representac¸a˜o do sinal de polarizac¸a˜o da ce´lula
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A frequeˆncia registada do sinal e´ de 1.00 kHZ e a tensa˜o eficaz medida foi 1.286 V.
O valor ma´ximo de offset DC medido foi de 3 mV. Atrave´s da FFT registou-se ainda as
amplitudes de tensa˜o eficaz de cada harmo´nico que compo˜e o sinal. O valor eficaz de cada
um encontra-se tabelado em 5.2.





Tabela 5.2: Amplitude Eficaz dos Harmo´nicos do sinal sinusoidal usado para polarizac¸a˜o
da ce´lula
Amostragem ADC
Na figura 5.2 encontra-se o resultado da amostragem pela ADC de um sinal de tensa˜o
lido pela sonda nos ele´trodos da ce´lula. Cada ponto da figura corresponde a um n´ıvel da
ADC, que corresponde por sua vez a um ponto de tensa˜o instantaˆnea da onda. Os pontos
circundados a vermelho representam um per´ıodo de onda, que e´ composto por 44 amostras.
Figura 5.2: Representac¸a˜o gra´fica dos n´ıveis da ADC, que correspondem a valores de tensa˜o
instantaˆnea, resultantes da amostragem de um sinal sinusoidal
Ana´lise
Apreciando os valores de tensa˜o medidos presentes na tabela 5.1, pode-se afirmar que
os valores esta˜o de acordo com o esperado. As tenso˜es de refereˆncia 3V e 1.5V, que
afetam diretamente o erro da medic¸a˜o, possuem um erro absoluto de 2mV e 600 uV,
respetivamente. Este erro encontra-se dentro do valor ma´ximo de 3 mV, estimado em
B.10.1 e B.10.1.
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A figura 5.1a revela que o sinal usado para excitar a ce´lula de condutividade na˜o apa-
renta ter distorc¸a˜o. Examinando a FFT do sinal, figura 5.1b, e a tabela 5.2, constata-se
que as amplitudes das frequeˆncias harmo´nicas apresentam uma atenuac¸a˜o muito signi-
ficativa em relac¸a˜o a amplitude da frequeˆncia fundamental 1 kHz, mais concretamente,
aproximadamente -32 dB para o segundo harmo´nico e -47 dB para o terceiro.
O valor eficaz de tensa˜o do sinal medido, 1.286 V, e´ 66mV superior ao valor estimado
teoricamente em B.6. O feno´meno pode ser explicado pelo facto da onda quadrada na˜o
ter uma tensa˜o de pico exatamente de 3.3V, como foi assumido no ca´lculo teo´rico, e pela
variac¸a˜o da frequeˆncia de corte provocada pelas toleraˆncias dos componentes. Conside-
rando que o valor mı´nimo de resisteˆncia esperado medir, de acordo com a equac¸a˜o (4.6),
e´ aproximadamente 63 Ω, este aumento de tensa˜o eficaz traduz-se num aumento do valor
de corrente eficaz igual a 1.05mA. Somando este valor ao valor ma´ximo esperado, deter-
minado em 4.1.3, tem-se que o valor de corrente ma´xima que o sistema tera´ de medir sera´
aproximadamente 20.39 mA. Esta diferenc¸a foi acautelada no dimensionamento do circuito
e no algoritmo de ca´lculo de ganho, na˜o prejudicando o correto funcionamento do circuito
ou afeta a gama de condutividade capaz de medir.
Registou-se uma componente DC de 3 mV, um offset que e´ baixo e que afasta a possi-
bilidade de ocorreˆncia de eletro´lise da soluc¸a˜o.
Observando a figura 5.2, verifica-se que a ADC efetuou 44 amostras por per´ıodo de
onda, o que significa que embora tenha sido configurada para amostrar a uma frequeˆncia
de 55 kHz, encontra-se a amostrar a aproximadamente 44 kHz. Este feno´meno e´ justificado
pelos atrasos induzidos pelo firmware entre amostras. Contudo, a figura demonstra que
com 44 amostras a interpretac¸a˜o da onda permanece bastante satisfato´ria.
5.1.2 Medic¸a˜o da tensa˜o eficaz
Para testar o desempenho do mo´dulo responsa´vel pela medic¸a˜o da queda tensa˜o entre
os ele´trodos internos da ce´lula e perceber o seu impacto no erro da determinac¸a˜o da con-
dutividade, foi montado o setup da figura 5.3. Este e´ composto por 3 partes distintas, a
parte responsa´vel por gerac¸a˜o do sinal sinusoidal, o volt´ımetro usado como instrumento
refereˆncia e o potencio´metro, usado para criar uma variac¸a˜o de tensa˜o no ponto interme´dio
do divisor de tensa˜o.
Neste teste foram realizadas 20 medic¸o˜es em cada um dos 15 sinais com valores eficazes
de tensa˜o entre 100.2 mV e 790.0 mV. Os resultados encontram-se tabelados em 5.3. Na
figura 5.4, encontra-se o gra´fico que trac¸a a relac¸a˜o entre o erro relativo ma´ximo observado
em func¸a˜o do valor refereˆncia.
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Resultados
Figura 5.3: Setup de teste do mo´dulo de medic¸a˜o de tensa˜o
Refereˆncia Valor eficaz medido (mV) Erro Relativo (%) Desvio Padra˜o (mV)
Valor Eficaz (mV) Ma´ximo Mı´nimo Me´dia Ma´ximo
100.2 100.3 100.1 100.20 0.10 0.05
120.0 120.2 120.0 120.04 0.17 0.05
170.1 170.4 169.9 170.09 0.17 0.05
200.8 201.1 201.0 201.04 0.15 0.03
276.3 276.9 276.8 276.82 0.22 0.04
300.1 300.6 300.4 300.53 0.17 0.05
347.4 348.3 348.1 348.22 0.26 0.06
399.9 400.8 400.7 400.77 0.23 0.04
457.5 458.6 458.4 458.54 0.24 0.08
509.5 510.6 510.5 510.59 0.22 0.05
551.0 552.2 552.1 552.13 0.22 0.06
611.5 612.8 612.7 612.78 0.21 0.06
690.7 692.0 691.9 691.97 0.29 0.05
723.3 724.8 724.7 724.79 0.21 0.08
790.0 791.3 791.2 791.24 0.16 0.05
Tabela 5.3: Comparac¸a˜o entre valores de tensa˜o eficaz refereˆncia e o valor lido no instru-
mento de teste
No gra´fico da figura 5.5, foi trac¸ada a relac¸a˜o entre o erro ma´ximo relativo registado
na medic¸a˜o dos valores refereˆncia de tensa˜o eficaz, tabelados em 5.3.
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Figura 5.4: Gra´fico da relac¸a˜o entre valores de tensa˜o eficaz refereˆncia e erro ma´ximo
relativo registado na sua medic¸a˜o
No gra´fico da figura 5.5, foi trac¸ada a relac¸a˜o entre o valor me´dio medido e o valor
refereˆncia de tensa˜o eficaz.
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Figura 5.5: Gra´fico de valores de tensa˜o eficaz me´dia obtidos na medic¸a˜o da tensa˜o eficaz
de sinais refereˆncia
Na tabela 5.4, esta˜o contempladas as medidas efetuadas, ao longo da gama de tensa˜o,

























Tabela 5.4: Comparac¸a˜o entre valores de tensa˜o eficaz refereˆncia e o valor lido no instru-
mento de teste
Ana´lise
O bloco responsa´vel pela medic¸a˜o de tensa˜o apresenta um erro relativo ma´ximo de 0.29
% e um erro absoluto ma´ximo de 1.5 mV.
O gra´fico da figura 5.4 mostra que o erro relativo e´ aproximadamente constante em
toda a gama, o que indica que o erro de offset introduzido pelo InAmp e pela tensa˜o de
refereˆncia na˜o tem expressa˜o. Por este motivo, o erro da medida e´ essencialmente derivado
do erro de ganho introduzido pelo InAmp e pela ADC.
Como demonstra o gra´fico da figura 5.5, o sistema tem um comportamento linear entre
o sinal de entrada e a sua resposta.
Em termos de dispersa˜o, o valor de desvio padra˜o ma´ximo observado, arredondado a`s
de´cimas de mV, foi 0.1 mV, o que mostra a baixa variac¸a˜o das medidas. Assumindo que
os resultados das medic¸o˜es assumem uma distribuic¸a˜o normal, pode-se atrave´s do valor
do desvio padra˜o, determinar a incerteza ma´xima do sistema. De acordo com [93], para
uma distribuic¸a˜o normal a probabilidade de um valor estar entre mais ou menos 3 desvios
padra˜o em relac¸a˜o a` me´dia e´ de 99.7%, por conseguinte, pode-se afirmar que o sistema tem
uma incerteza ma´xima de ±300µV com um grau de confianc¸a de 99.7%.
A tabela 5.4 demonstra que ao longo de toda a gama a variac¸a˜o do valor de tensa˜o
eficaz em 100 µV produziu uma variac¸a˜o na sa´ıda de igual valor, o que permite afirmar
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que o sistema tem pelo menos uma resoluc¸a˜o de 100 µV .
5.1.3 Medic¸a˜o de Corrente
Neste teste foram realizadas 20 medic¸o˜es a 24 sinais com valores de corrente eficaz
diferentes e cujo valor de corrente eficaz refereˆncia foi determinado com o amper´ımetro
AX-8450 Axiomet. Os valores de corrente esta˜o compreendidos entre a gama de 11 uA e
20.042 mA. O setup, representado na figura 5.6, pode ser decomposto em 3 partes distintas,
a parte responsa´vel por gerac¸a˜o do sinal sinusoidal, o amper´ımetro usado como refereˆncia
e o potencio´metro, usado para variar a carga do circuito e, consequentemente, a corrente
a medir.
Resultados
Figura 5.6: Setup de teste do mo´dulo de medic¸a˜o de corrente
Os resultados de medic¸a˜o para diferentes valores de corrente encontram-se tabelados
em 5.5 e representados na figura 5.7.
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Refereˆncia Valor eficaz medido pelo dispositivo Erro Relativo (%) Desvio Padra˜o (uA)
Valor Eficaz (mA) Ma´ximo (mA) Mı´nimo (mA) Me´dia (mA) Ma´ximo
0.0110 0.0221 0.0219 0.0220 100 0.04
0.0632 0.0661 0.0661 0.0661 4.45 0.05
0.0818 0.0845 0.0843 0.0844 3.06 0.06
0.1257 0.1278 0.1277 0.1278 1.67 0.08
0.5163 0.5192 0.5190 0.5191 0.58 0.08
0.7232 0.7270 0.7268 0.7269 0.51 0.05
1.5812 1.5888 1.5887 1.5888 0.43 0.47
3.439 3.445 3.444 3.445 0.17 0.15
4.216 4.221 4.220 4.420 0.11 0.50
5.301 5.305 5.304 5.305 0.07 0.16
6.253 6.274 6.273 6.273 0.32 0.35
7.358 7.383 7.380 7.380 0.34 0.69
8.239 8.261 8.260 8.261 0.27 0.33
9.217 9.245 9.244 9.244 0.30 0.40
10.153 10.184 10.183 10.183 0.31 0.29
11.018 11.050 11.048 11.050 0.29 0.60
12.848 12.886 12.885 12.886 0.30 0.52
13.504 13.524 13.521 13.522 0.15 0.45
14.516 14.555 14.553 14.555 0.27 0.38
15.830 15.873 15.869 15.871 0.27 0.56
16.379 16.423 16.417 16.417 0.27 0.41
17.771 17.824 17.817 17.820 0.30 0.58
18.458 18.517 18.516 18.517 0.32 0.48
19.796 19.865 19.864 19.864 0.34 0.32
20.042 20.110 20.107 20.108 0.34 0.59
Tabela 5.5: Valores mı´nimos, me´dios e ma´ximos e erro ma´ximo relativo obtidos na medic¸a˜o
de correntes eficazes refereˆncia
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Figura 5.7: Gra´fico exibe o erro relativo ma´ximo obtido na medic¸a˜o de correntes eficazes
refereˆncia entre
No gra´fico da figura 5.8, foi trac¸ada a relac¸a˜o entre o valor me´dio registado na medic¸a˜o
dos valores refereˆncia de corrente eficaz, tabelados em 5.3.
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Figura 5.8: Gra´fico da relac¸a˜o entre valores de corrente eficaz refereˆncia e erro ma´ximo
relativo registado na sua medic¸a˜o
Na tabela 5.6 esta˜o contempladas as medidas efetuadas ao longo da gama de corrente,


































Para a ana´lise dos resultados referidos na tabela 5.5, a gama de medic¸a˜o sera´ dividida
em dois conjuntos, o primeiro e´ composto pelo conjunto de medic¸o˜es feitas entre 11µA e
561.3 µA e o segundo pelas restantes medic¸o˜es.
No primeiro conjunto, verifica-se erros relativos muito altos, tendo o seu ma´ximo, 100%,
no in´ıcio da gama. Contudo, assiste-se a uma dra´stica descida do erro nas medic¸o˜es seguin-
tes, o que demonstra que o erro neste conjunto e´ totalmente dominado pelo erro de offset.
Tendo em conta que a tensa˜o eficaz produzida pelo andar TIA para estes 4 valores de cor-
rente esta´ entre 6 e 70 mV, percebe-se que os erros introduzidos pelo offset dos OpAmps
OPA197 e AD8603, mesmo estando na ordem das centenas de µV , o erro introduzido pela
tensa˜o de refereˆncia e o erro de amostragem da ADC teˆm um impacto muito significativos
em medic¸o˜es de correntes com esta magnitude.
Considerando apenas os valores medidos superiores a 516.3 µA, foi trac¸ado o gra´fico
da figura 5.7 que relaciona o erro relativo ma´ximo da medic¸a˜o para cada valor refereˆncia
de corrente. Nesta parte da gama verifica-se um erro relativo ma´ximo de 0.51% e um erro
absoluto ma´ximo de 68 µA, assistido na medic¸a˜o ao valor refereˆncia de 20.042 mA. O facto
do erro registado ser menor na zona de correntes entre 3 e 6mA, pode ser justificado com
o mecanismo de auto-ganho, discutido em 4.1.3, e com a tabela 4.1, onde se verifica que
ha´ uma gama que comec¸a entre 2mA e termina 6mA. Isto significa que nesta gama de
correntes, o valor da resisteˆncia real encontra-se mais pro´ximo do seu valor nominal do que
nas restantes gamas. Por outro lado, nos restantes valores de corrente, o ganho relativo
permanece uniforme em torno dos 0.3%, sendo por isso um erro de ganho.
O desvio padra˜o ma´ximo registado em toda a gama foi de 0.69 µA. Como descrito em
5.1.2, este valor representa uma incerteza ma´xima de ±2.27µA com um grau de confianc¸a
de 99.7% .
O gra´fico da figura 5.8, prova a linearidade entre o valor refereˆncia de corrente do sinal
de entrada e o valor determinado pelo sistema.
Tal como realizado no mo´dulo de medic¸a˜o de tensa˜o, a tabela 5.6 lista 9 conjuntos de
valores refereˆncia onde cada trio se encontra distanciado de 1 µA e mostra que no valor
medido se registou igual variac¸a˜o. Partindo do pressuposto que os conjuntos de valores
fornecem uma representac¸a˜o fia´vel do comportamento ao longo de toda a gama, pode-se
concluir que o sistema possui uma resoluc¸a˜o de, pelo menos, 1 µA.
5.1.4 Ce´lula de Condutividade
Nesta secc¸a˜o sa˜o mostrados os resultados obtidos na medic¸a˜o das constantes de ce´lula
(Kint) da ce´lula comercial e da ce´lula desenvolvida no aˆmbito desta dissertac¸a˜o.
Para determinar a constante de ce´lula, foi colocada a ce´lula em va´rias soluc¸o˜es a` tem-
peratura de 25 ±0.1°C e efetuadas 15 medic¸o˜es diferentes em 5 soluc¸o˜es com concentrac¸o˜es
conhecidas entre 0.25 mS/cm e 57.9 mS/cm. Determinada a resisteˆncia da a´gua e sabendo
a sua condutividade, foi calculada, atrave´s da equac¸a˜o (5.1), a constante de cada ce´lula.
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Resultados
Kcelula = σ ∗R cm−1 (5.1)
No gra´fico da figura 5.9 sa˜o exibidos os valores obtidos de constante geome´trica das
duas ce´lulas. O valor de fa´brica da ce´lula comercial TetraCon325 e´ 0.475± 1.5% cm−1 e
o valor teo´rico da ce´lula desenvolvida e´ 0.49 cm−1 .
Figura 5.9: Resultados da determinac¸a˜o da constante geome´trica da ce´lula comercial e da
ce´lula desenvolvida no aˆmbito desta dissertac¸a˜o
No gra´fico da figura 5.10 sa˜o apenas demonstrados os valores determinados da constante
Kint da sonda comercial, TetraCon325.
Figura 5.10: Resultados da determinac¸a˜o da constante geome´trica da ce´lula comercial
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Ana´lise
Analisando o gra´fico da figura 5.9, constata-se que a constante da ce´lula desenvolvida
tem um valor entre 5 a 10% superior ao esperado teoricamente e encontra-se significativa-
mente dependente da condutividade do l´ıquido com o qual e´ determinada a sua constante,
mostrando uma tendeˆncia de crescimento com o aumento da condutividade. A sua va-
riac¸a˜o ma´xima absoluta foi de 0.1 cm−1, o que, na gama de condutividade definida para
este sistema pode representar uma variac¸a˜o ma´xima de 10 mS/cm.
Por seu turno, a ce´lula comercial mostra variac¸o˜es pouco significativas em toda a gama
de medic¸a˜o, o que descarta a possibilidade de as variac¸o˜es excessivas verificadas na ce´lula
desenvolvida terem como causa o sistema desenvolvido nesta dissertac¸a˜o.
No gra´fico da figura 5.10, onde sa˜o analisados com maior detalhe os valores determi-
nados da constante da ce´lula comercial, verifica-se que o ma´ximo erro relativo em relac¸a˜o
ao seu valor especificado de 0.475 cm−1 e´ de 0.8%. Este erro e´ inferior a` sua toleraˆncia de
1.5%, especificada na sua documentac¸a˜o.
5.1.5 Validac¸a˜o Termo´metro
O sensor de temperatura utilizado, como referido em 4.1.4, e´ o sensor DS18B20, que,
de acordo com o datasheet do fabricante [94], o sensor tem uma exatida˜o em toda a gama
de, pelo menos, ± 0.5 °C.
Neste teste efetuado, foram efetuadas medic¸o˜es de temperatura entre a gama de fun-
cionamento do sistema, 0 e 35 °C. Mais concretamente, foram tiradas medic¸o˜es espac¸adas
de 1 °C entre os 0 e 15 °C, depois, ate´ aos 35 °C, espac¸adas de 2 °C. Estas medic¸o˜es teˆm o
propo´sito de validar o funcionamento do sensor, a sua exatida˜o e trac¸ar a linearizac¸a˜o da
sua resposta.
Resultados
No gra´fico da figura 5.11, encontra-se trac¸ada a relac¸a˜o entre a temperatura refereˆncia,
o valor lido no sensor e o respetivo erro absoluto.
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Figura 5.11: Gra´fico da relac¸a˜o entre a temperatura refereˆncia, o valor medido e o respetivo
erro absoluto
A reta a verde, corresponde a` linearizac¸a˜o da resposta do sensor. A equac¸a˜o de primeira
que aproxima a resposta do sensor, y, o valor refereˆncia, x, e´ dada por:
y = 0.969 ∗ x+ 0.42 (5.2)
Ana´lise
Analisando os resultados do gra´fico presente na figura 5.11, verifica-se que a resposta
do sensor e´ linear com a variac¸a˜o da entrada e que o ma´ximo erro absoluto medido, 0.5
°C, encontra-se de acordo com as especificac¸o˜es do sensor. A variac¸a˜o do erro ao longo da
gama encontra-se de acordo com o gra´fico de erro t´ıpico do sensor, representado na figura
1 do datasheet [94] do fabricante. A equac¸a˜o da reta de tendeˆncia, equac¸a˜o (5.2), entre os
valores lidos e o valor refereˆncia, permite, para este sensor e´ particular, obter uma melhor
aproximac¸a˜o do valor real de temperatura.
5.1.6 Condutividade
Para a realizac¸a˜o do teste de medic¸a˜o de condutividade foram efetuadas 25 medic¸o˜es
a 19 soluc¸o˜es diferentes com um valor de condutividade determinado pelo equipamento
refereˆncia composto pelo condutiv´ımetro ProfiLine Cond3110 e a ce´lula TetraCon 325,
descrita em 4.1.11, ambos equipamentos do fabricante WTW.
O equipamento refereˆncia apenas apresenta valores de condutividade normalizada e
esta e´ feita atrave´s de um algoritmo na˜o linear cujos os coeficientes de compensac¸a˜o de
temperatura sa˜o desconhecidos. Por este motivo, apenas foram concretizadas medic¸o˜es
a soluc¸o˜es cuja temperatura se encontrava a 25 °C, evitando assim que a medida fosse
tambe´m afetada por erros introduzidos pelo algoritmo de compensac¸a˜o. Desta forma, o
valor de condutividade normalizado, exibido no equipamento de refereˆncia, e´ igual ao valor
espec´ıfico de condutividade, cuja determinac¸a˜o e´ feita no equipamento em teste.
De forma a cobrir toda a condutividade espec´ıfica correspondente a` gama de condutivi-
dade normalizada e temperatura gama de temperaturas, definidas em 3.1.1, foram usados
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os valores mı´nimo e ma´ximo de condutividade espec´ıfica, determinados em 4.1.3, que cor-
respondem a 4 µS/cm e 72.6 mS/cm, respetivamente. Contudo, dada a instabilidade das
leituras no pro´prio instrumento de refereˆncia, dos valores de condutividade na ordem dos
µS/cm, foram apenas concretizadas medidas a partir dos 191 µS/cm.
Para evitar que oscilac¸o˜es de temperatura, e consequentemente de condutividade, afe-
tassem a caracterizac¸a˜o do sistema, a temperatura da soluc¸a˜o foi monitorizada no decorrer
das medic¸o˜es. As medic¸o˜es no qual a variac¸a˜o de temperatura foi igual ou superior a 0.1
°C, foram descartadas.
A determinac¸a˜o inicial da temperatura da soluc¸a˜o foi determinada usando o condu-
tiv´ımetro ProfiLine Cond3110 e o termo´metro incorporado na sonda TetraCon 325.
De acordo com a documentac¸a˜o que acompanha, a calibrac¸a˜o de fa´brica do termo´metro,
efetuada em 05/2016, garante uma exatida˜o de ± 0.1 °C.
Resultados
Refereˆncia(mS/cm) Condutividade medida (mS/cm) Erro Relativo (ma´x.) (%) Desvio Padra˜o (mS/cm)
Ma´ximo Mı´nimo Me´dio
0.1912 0.1934 0.1921 0.19279 1.19 0.0004
0.365 0.367 0.360 0.3611 1.22 0.004
0.875 0.872 0.863 0.8685 1.35 0.003
2.12 2.13 2.11 2.122 0.47 0.01
4.79 4.78 4.75 4.774 0.84 0.01
7.8 7.81 7.77 7.80 0.30 0.01
14.98 14.92 14.91 14.924 0.44 0.003
23.1 23.2 23.1 23.19 0.44 0.01
27.2 27.1 27.0 27.00 0.74 0.02
30.4 30.1 30.1 30.16 0.89 0.01
32.6 32.4 32.4 32.46 0.48 0.01
38.9 38.6 38.6 38.59 0.64 0.01
45.5 45.6 45.5 45.46 0.22 0.02
50.6 50.0 50.0 49.96 1.19 0.01
54.9 54.7 54.6 54.63 0.55 0.02
60.2 59.7 59.7 59.71 0.84 0.01
64.9 64.8 64.6 64.67 0.47 0.05
66.3 65.8 65.8 65.69 0.76 0.02
72.9 73.2 73.1 73.08 0.41 0.03
Tabela 5.7: Valores mı´nimos, me´dios e ma´ximos e erro ma´ximo relativo obtidos na medic¸a˜o
de condutividades refereˆncia
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Figura 5.12: Gra´fico da relac¸a˜o entre condutividade refereˆncia e respetivo erro relativo da
medic¸a˜o





























Figura 5.13: Gra´fico da relac¸a˜o entre condutividade refereˆncia e o valor me´dio medido
Na tabela 5.8 fez-se mais uma vez, uma determinac¸a˜o da resoluc¸a˜o do sistema ao longo
da gama. Dado que o condutiv´ımetro possui uma resoluc¸a˜o de 0.01 mS/cm entre 2 e 19.99





























Tabela 5.8: Comparac¸a˜o entre a variac¸a˜o de valores de condutividade refereˆncia e a variac¸a˜o
do valor lido pelo sistema em teste
Para compreender melhor a dependeˆncia da condutividade espec´ıfica com a tempera-
tura, foi submetida uma soluc¸a˜o, composta por a´gua destilada e cloreto de so´dio, com
condutividade de 44.4 mS/cm a uma variac¸a˜o de temperatura entre aproximadamente 3
e 36 °C. A evoluc¸a˜o da condutividade espec´ıfica com a temperatura encontra-se patente
no gra´fico da figura 5.14. O coeficiente de temperatura observado entre 20 e 30 °C foi de
2.1%/°C.
Figura 5.14: Gra´fico da relac¸a˜o entre condutividade espec´ıfica e a temperatura
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Ana´lise
Nas medic¸o˜es efetuadas ao longo de toda a gama e tabeladas em 5.7 verificou-se que
a medic¸a˜o de condutividade espec´ıfica a 25 °C apresenta um erro relativo ma´ximo de 1.35
%.
Analisando o comportamento do gra´fico da figura 5.12 constata-se que o erro relativo e´
aproximadamente o dobro do valor me´dio do resto da gama. Este erro pode ser justificado
pelo elevado erro relativo verificado nas medic¸o˜es de corrente que sa˜o, para esta ce´lula em
particular, obtidas nesta gama de condutividade. Analisando a gama a partir desse ponto,
percebe-se que o erro varia consideravelmente entre medic¸o˜es, o que pode ser indicador da
presenc¸a de erro aleato´rio.
No contexto da resoluc¸a˜o do sistema, os resultados presentes na tabela 5.8 esta˜o, como e´
evidente, limitados a` resoluc¸a˜o do equipamento refereˆncia. Tendo esse aspeto em conta, em
soluc¸o˜es a` temperatura de 25 °C, o sistema apresentou uma resoluc¸a˜o igual ao equipamento
de refereˆncia, isto e´, uma resoluc¸a˜o de 0.01 mS/cm nos dois valores pertencentes a` gama
entre 2 e 20.99 mS/cm e uma resoluc¸a˜o de 0.1 mS/cm nos 4 valores pertencentes a` gama
entre 40 e 69 mS/cm.
Analisando a incerteza, verifica-se um desvio padra˜o ma´ximo de 0.05 mS/cm ao longo
de toda a gama. O valor e´ baixo e por conseguinte, indica que a resposta do sistema e´
aproximadamente constante para a mesma entrada. A partir do desvio padra˜o, determina-
se que o sistema tem no pior caso uma incerteza de ±0.15mS/cm com um grau de confianc¸a
de 99.7%.
Analisando o gra´fico que demonstra os resultados pra´ticos do teste a` variac¸a˜o da con-
dutividade espec´ıfica com a temperatura, verifica-se que para o l´ıquido usado existe uma
zona na˜o linear, nomeadamente entre aproximadamente os 4 e os 17 °C, contudo para
temperaturas superiores a resposta e´ linear. O coeficiente de temperatura de 2.1 %/C,
encontra-se na gama dos valores definidos em A.4.
5.2 SIGFOX
Nesta secc¸a˜o sa˜o demonstrados e analisados os testes efetuados a` rede SIGFOX. Estes
testes incidem sob os aspetos de cobertura, fiabilidade da rede e sob a validac¸a˜o da recec¸a˜o
das mensagens no portal de backend.
5.2.1 Resultados
Recec¸a˜o das Mensagens no portal WEB
Uma das interfaces que possibilita a visualizac¸a˜o das mensagens transmitidas na rede
SIGFOX por um determinado mo´dulo e´ na plataforma web disponibilizada pela SIGFOX.
Nesta interface, todas as mensagens transmitidas que chegam ao servic¸o de backend e res-
petiva informac¸a˜o, sa˜o armazenadas, organizadas e tabeladas de acordo com o dispositivo
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que as transmitiu. E´ ainda poss´ıvel implementar para cada dispositivo algoritmos de des-
codificac¸a˜o do conteu´do da mensagem, permitindo assim mostrar na interface de forma
imediata, junto de cada mensagem, as informac¸o˜es que foram transmitidas.
A figura 5.15 exibe a recec¸a˜o de algumas mensagens do mo´dulo em teste e cujo seu
nu´mero de identificac¸a˜o e´ F321D.
Figura 5.15: Mensagens transmitidas pelo mo´dulo SIGFOX F321D
Cobertura
Na rede SIGFOX, existem treˆs paraˆmetros que podem ajudar a avaliar a qualidade
da ligac¸a˜o entre o mo´dulo e a rede SIGFOX [95]. Sa˜o eles, o paraˆmetro Relac¸a˜o Sinal
Ru´ıdo (SNR), o Indicador de Poteˆncia do Sinal Recebido (RSSI) e, permitindo aferir a
redundaˆncia, o nu´mero de base stations que recebem a mensagem. Como descrito em 2.4.2,
todos os paraˆmetros sa˜o disponibilizados no servic¸o de backend para todas as mensagens
transmitidas.
O servic¸o SIGFOX fornece ainda um indicador de qualidade de ligac¸a˜o que e´ baseado
nos u´ltimos dois paraˆmetros mencionados, RSSI e nu´mero de base stations que receberam a
mesma mensagem. A forma de como estes paraˆmetros caracterizam o indicador encontra-se
explicada em B.22.
Este indicador, que tambe´m sera´ usado nesta dissertac¸a˜o para qualificar os resultados
obtidos, caracteriza a cobertura qualitativamente com quatro graus distintos, nomeada-
mente: Muito Boa, Boa, Mediana e no Limite.
Na zona da Ria de Aveiro e junto a zonas de salinas, foram realizados testes ao longo
11 locais diferentes, marcados no mapa da figura 5.16. Em cada um destes locais foram
enviadas 5 mensagens de 12 bytes e registado na tabela 5.9 o pior conjunto de paraˆmetros
observado.
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Localizac¸a˜o RSSI(dBm) SNR(db) Nu´mero de Estac¸o˜es Indicador de Qualidade de Ligac¸a˜o
A -133 18.13 3 Bom
B -120 32.09 3 Bom
C -131 20.24 3 Bom
D -133 19.07 3 Bom
E -136 14.86 3 Bom
F -133 17.32 3 Bom
G -123 26.24 3 Bom
H -119 37.05 3 Muito Bom
I -120 31.22 3 Muito Bom
J -131 18.95 3 Bom
K -133 17.72 3 Bom
Tabela 5.9: Resultados de cobertura das 11 localizac¸o˜es marcadas no mapa da figura 5.16
Figura 5.16: Mapa dos locais onde foi feita a avaliac¸a˜o da cobertura, na tabela 5.9 da rede
SIGFOX. (Adaptado de Google Maps)
Transmissa˜o de mensagens
Para testar a robustez da comunicac¸a˜o, o mo´dulo SIGFOX foi colocado durante aproxi-
madamente 24 horas a efetuar transmisso˜es de 10 em 10 minutos em dois locais diferentes,
marcados na figura 5.17. O ponto 1 foi escolhido por se localizar no centro urbano de Aveiro
e, por conseguinte, representa um ambiente mais adverso a`s comunicac¸o˜es. O ponto 2 foi
escolhido por representar numa zona de baixa densidade e por se localizar junto de alguns
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dos campos de cultivo de salico´rnia, onde a soluc¸a˜o podera´ vir a ser instalada.
Os resultados foram:
Mensagens Transmitidas Mensagens Recebidas Taxa de Sucesso
Localizac¸a˜o 1 141 126 89%
Localizac¸a˜o 2 141 141 100%
Tabela 5.10: Avaliac¸a˜o da taxa de sucesso na transmissa˜o de 141 mensagens atrave´s da
rede SIGFOX
Figura 5.17: Mapa da localizac¸a˜o dos dois pontos onde foi testada a transmissa˜o de mul-
tiplas mensagens (Adaptado de Google Maps)
5.2.2 Ana´lise
Nos testes efetuados em redor da Ria de Aveiro, os resultados discriminados na tabela
5.9 mostram que todas as mensagem transmitidas foram recebidas com bons indicadores de
qualidade de ligac¸a˜o. Outro dado importante, e´ que todas as mensagens foram captadas
por 3 base stations diferentes. Este dado revela que a rede apresenta uma redundaˆncia
significativa, o que, como discutido em 2.4.2, e´ fundamental para maximizar a protec¸a˜o
da transmissa˜o contra interfereˆncias e, como consequeˆncia, quanto maior for o seu nu´mero
menor sera´ a probabilidade de falhas na transmissa˜o.
Em termos fiabilidade da rede, na zona da periferia da Aveiro, localizac¸a˜o 2 na figura
5.17, registou-se um desempenho excelente, com 100% de taxa de sucesso na transmissa˜o,
enquanto na zona de elevada densidade, a taxa de sucesso diminuiu para os 89%. Em linha
com as afirmac¸o˜es do para´grafo anterior, a taxa de transmissa˜o de 100% na localizac¸a˜o
2 e´ suportada pelo nu´mero de base stations que captaram as mensagens transmitidas
naquela zona. Por outro lado, na localizac¸a˜o 1 verificou-se que apenas uma base station
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se encontrava a detetar as mensagens transmitidas, o que aumenta a probabilidade de
falha de transmissa˜o e, por conseguinte, e´ natural a diminuic¸a˜o do nu´mero de envios bem
sucedidos.
5.3 GPS
Nesta secc¸a˜o sera˜o concretizados testes ao mo´dulo GPS que validem os eu funciona-
mento, determinem o tempo que demora adquirir uma posic¸a˜o va´lida e sera´ ainda analisado
o impacto que o nu´mero de sate´lites tem na exatida˜o da posic¸a˜o determinada.
5.3.1 Resultados
Durac¸a˜o do processo de aquisic¸a˜o de geolocalizac¸a˜o
Como descrito em 4.1.6, o GPS possui va´rios tipos de arranque que se refletem em
per´ıodos de aquisic¸a˜o diferentes. Foram realizadas 10 medidas, com antena externa, para
os arranques Cold Start e Warm Start. No primeiro, a alimentac¸a˜o de todo o circuito foi
desligada e reiniciada apo´s 10 segundos, enquanto no segundo, a alimentac¸a˜o do GPS foi
desligada, mas a alimentac¸a˜o GPS Backup permaneceu ativa.
Na tabela 5.11, encontram-se registadas as durac¸o˜es dos per´ıodos que o mo´dulo levou
a fixar uma posic¸a˜o com 4 sate´lites.
Tipo de Arranque Me´dio(s) Mı´nimo (s) Ma´ximo (s)
Cold Start 45.8 39 54
Hot Start 9.2 4 14
Tabela 5.11: Tabela com resultados do teste ao per´ıodo necessa´rio para o mo´dulo GPS
possuir uma posic¸a˜o va´lida a partir dos modos de arranque Cold e Hot Start.
Exatida˜o
Para determinar o impacto do nu´mero de sate´lites na exatida˜o da aquisic¸a˜o da posic¸a˜o
do dispositivo, foi realizado um teste onde, utilizando as coordenadas adquiridas pelo
mo´dulo GPS com 4, 5, 6, 7 e 8 sate´lites e comparando-as com a ferramenta Google Maps,
foi determinado o erro me´dio para cada constelac¸a˜o de sate´lites. As coordenadas para cada
constelac¸a˜o foram adquiridas 5 vezes.
5.3.2 Ana´lise
Os resultados efetuados aos modos Cold Start e Hot Start, demonstram que este u´ltimo
diminui muito significativamente o tempo de aquisic¸a˜o do mo´dulo, contudo a durac¸a˜o re-
gistada em ambos os modos e´ muito superior a` especificada na datasheet do fabricante [82].
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Tabela 5.12: Relac¸a˜o entre o nu´mero de sate´lites usados para adquirir a geolocalizac¸a˜o e o
seu respetivo erro me´dio e desvio ma´ximo
Ainda assim, esta funcionalidade permite diminuir drasticamente o per´ıodo de consumo
do mo´dulo GPS. Tendo em conta que o consumo instantaˆneo do mo´dulo GPS e´ aproxima-
damente 30 mA e a diferenc¸a ma´xima entre os dois modos de arranque foi 50 segundos,
enta˜o pode-se afirmar que o arranque Hot Start, embora tenha um consumo permanente
de 7 µA, deve ser usado em detrimento do arranque Cold Start.
Os resultados da 5.12 demonstram que mesmo com apenas quatro sate´lites o erro me´dio
e o desvio ma´ximo de 7 e 10 metros, respetivamente, sa˜o bastante aceita´veis para soluc¸o˜es
que na˜o necessitem de grande exatida˜o e precisa˜o, como se pode considerar o caso.
5.4 Consumos Energe´ticos e Autonomia Energe´tica
Nesta secc¸a˜o o sistema e´ testado do ponto de vista energe´tico a fim de determinar qual
e´ a sua autonomia energe´tica. Para isso foram medidos os consumos instantaˆneos de cada
esta do sistema e respetiva durac¸a˜o.
5.4.1 Resultados
Consumos Instantaˆneos
Os consumos instantaˆneos foram avaliados verificando o consumo ma´ximo atingido em
cada estado. Este valor foi medido colocando um amper´ımetro em se´rie, o Axiomet AX-
8450, entre a alimentac¸a˜o e a ficha do circuito e ativando apenas um estado de cada vez.
No estado Ec Measuring foi avaliado o consumo com a medic¸a˜o de uma soluc¸a˜o com um
valor de condutividade normalizada de 42.7 mS/cm e temperatura de 20 °C, dado que sa˜o
aproximadamente estas as caracter´ısticas t´ıpicas esperadas medir na a´gua da Ria de Aveiro
e da a´gua no cultivo da a´gua no cultivo da Salico´rnia 4.3.3.
Durac¸a˜o dos estados
Para a determinac¸a˜o da durac¸a˜o real de cada estado, foi ligado o dispositivo a um
terminal se´rie com a funcionalidade timestamp ativa. Sempre que se dava o inicio ou o
fim de um estado era enviada para o terminal essa informac¸a˜o e registado o momento de
recec¸a˜o deste.
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Estados Consumo Instantaˆneo (Ma´x.)
Init 2.32 mA
Acquiring 25.2 mA
Fix Waiting 22 mA
Deep Sleep 15 µA
Ec Measuring 25.9 mA
Sending 48 mA
Parsing 2.60 mA
Tabela 5.13: Consumo instantaˆneo ma´ximo medido nos estados definidos na ma´quina de
estados do sistema









Tabela 5.14: Durac¸a˜o medida dos estados definidos na ma´quina de estados do sistema
5.4.2 Ana´lise
Comec¸ando a ana´lise pelo consumo energe´tico, e´ importante notar as va´rias diminuic¸o˜es
nos consumos de cada estado medidos em relac¸a˜o aos calculados e esperados em 4.3. To-
dos os estados, a` excec¸a˜o do estado de medic¸a˜o de condutividade, revelam diminuic¸a˜o nos
consumos instantaˆneos, inclusive o estado que ocupa a grande maioria do per´ıodo de fun-
cionamento, o estado Deep Sleep. Esta diminuic¸a˜o e´ em parte justificada, pelo facto dos
consumos instantaˆneos verificados considerados em 4.3, terem sidos os valores ma´ximos re-
ferenciados nos respetivos datasheets. O que se verifica e´ que os valores t´ıpicos sa˜o bastante
mais baixos.
No contexto de determinac¸a˜o da autonomia, considerou-se que ao longo da vida da ba-
teria, o nu´mero de execuc¸o˜es do Estado de alerta ou Fix Waiting sera˜o insignificantes para
terem um impacto considera´vel. Por outro lado, como explicado em 4.2.4, e´ contabilizado
que o estado Init e´ executado duas vezes por ciclo.
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Atrave´s da durac¸a˜o de cada estado observada, 5.14, e´ calculada a percentagem de tempo
que cada um ocupa em um ciclo de funcionamento, ciclo este, que corresponde a` soma das
durac¸o˜es de todos os estados. Posteriormente, em (5.3), e´ estimada a autonomia energe´tica
multiplicando a percentagem de tempo ocupado por cada estado pelo respetivo consumo
instantaˆneo medido e registado na tabela 5.13.
Processo Estado Durac¸a˜o (segundos) Consumo Instantaˆneo Ocupac¸a˜o no ciclo (%)
Inicializac¸a˜o e Configurac¸a˜o Init 4.5*2 2.32 mA 0.05
Medic¸a˜o Condutividade e Temp. EcMeasuring 12.3 25.9 0.07
Aquisic¸a˜o de posic¸a˜o Acquiring 9.2 25.2 0.05
Processamento de Coordenadas Parsing 1.2 2.6mA 0.01
Codificac¸a˜o e Envio de Informac¸a˜o Sending 9.4 48 mA 0.06
Inativo Deep Sleep 17 294 15 µA 99.76
Tabela 5.15: Medic¸o˜es de consumo energe´tico e durac¸a˜o de cada estado do sistema
Somando o resultado da multiplicac¸a˜o entre os consumos instantaˆneos e percentagem
de ocupac¸a˜o do ciclo de cada mo´dulos temos o equivalente a uma corrente instantaˆnea de
82.0µA. O que para uma bateria de 2700 mAh, mencionada em 4.1.5, resulta, de acordo
com a equac¸a˜o (5.3), numa longevidade energe´tica de 1372 dias, aproximadamente, 3
anos e 273 dias.
Longevidade(dias) =
CapacidadeBateria(mAh)




Concluso˜es e trabalhos futuros
Suma´rio
Neste cap´ıtulo sera˜o apresentadas as concluso˜es finais ao trabalho realizado
nesta dissertac¸a˜o e discutidas sugesto˜es de melhorias e alterac¸o˜es que devem
ser concretizadas num trabalho futuro.
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6.1 Concluso˜es do trabalho
Analisando os objetivos propostos em 1.3, pode-se afirmar que todos eles foram cumpri-
dos. Foi desenvolvido com sucesso um proto´tipo que implementou, tanto na componente
de hardware como de firmware, todas as funcionalidades propostas para a soluc¸a˜o, nome-
adamente, a medic¸a˜o de condutividade, comunicac¸a˜o sem fios, baixo consumo energe´tico,
geolocalizac¸a˜o e alarmı´stica.
Analisando os resultados que dizem respeito ao circuito de medic¸a˜o de condutividade,
os testes realizados registaram um um erro ma´ximo de 1.35% em toda a gama. Dado
concretizadas medic¸o˜es de condutividade espec´ıfica ate´ 72.9 mS/cm, pode-se considerar
que este valor de erro e´ va´lido para toda a gama de condutividade normalizada e respetiva
gama de temperatura, definida em 3.1.1. Por conseguinte, o sistema, tendo em conta os
objetivos para este trabalho, apresenta um erro significativamente inferior.
O resultados apresentados pelo sensor de temperatura mostram que o erro ma´ximo
verificado foi 0.5 °C. Considerando um coeficiente de temperatura de 2.1 %/°C, significa
que o erro ma´ximo gerado pela compensac¸a˜o sera´ de 1.05 %. Somando este erro ao erro
de medic¸a˜o permite concluir que os valores de condutividade compensada estara˜o ainda
consideravelmente abaixo do limite de erro de exatida˜o de 5 %, especificado em 3.1.1.
De acordo com os teste realizados, a resoluc¸a˜o proposta de 0.01 mS/cm e 0.1 mS/cm foi
atingida nas medic¸o˜es efetuadas a 25 °C. Esta verificac¸a˜o valida que a resoluc¸a˜o do sistema
na˜o so´ a` temperatura de 25 °C, como tambe´m entre 25 e 35 °C, pois a variac¸a˜o entre
valores de condutividade espec´ıfica aumenta com a temperatura. Embora na˜o tenha sido
poss´ıvel validar para a restante gama de temperaturas, e´ expecta´vel que o sistema tambe´m
apresente essa resoluc¸a˜o, dado que nos resultados dos testes concretizados aos mo´dulos
de medic¸a˜o de corrente e tensa˜o, as resoluc¸o˜es de ambos, que teoricamente permitem a
resoluc¸a˜o de condutividade em toda a game satisfazerem as condic¸o˜es impostas em 4.1.3.
A ce´lula desenvolvida nesta dissertac¸a˜o revelou ter uma constante varia´vel de acordo
com a condutividade da soluc¸a˜o, o que tornou invia´vel o seu uso nesta dissertac¸a˜o. Ale´m
disso, a robustez mecaˆnica e f´ısica revelaram que a ce´lula desenvolvida esta´ muito longe
de oferecer a qualidade de uma soluc¸a˜o comercial. Contudo, o elevado prec¸o das soluc¸o˜es
comerciais sa˜o um incentivo ao desenvolvimento de uma ce´lula pro´pria, e por esse motivo,
o trabalho realizado nesse aˆmbito nesta dissertac¸a˜o e´ um bom ponto de partida.
Em termos das especificac¸o˜es de funcionamento, foram implementadas com sucesso
todas as funcionalidades definidas em 3.1, atrave´s de uma ma´quina de estados, proporcio-
nando autonomia total no funcionamento do sistema e a capacidade de resposta a est´ımulos
exteriores com o propo´sito alarmı´stico. O sistema efetua 5 transmisso˜es dia´rias de medic¸o˜es
de condutividade, temperatura e geolocalizac¸a˜o. Visto que na˜o existe uma necessidade de
grande exatida˜o nos dados de geolocalizac¸a˜o e se verificou em 5.3.1, que o mo´dulo GPS
usando 4 sate´lites obte´m posic¸a˜o com uma exatida˜o de 7 metros, o sistema foi configu-
rado para aceitar coordenadas com esse nu´mero de sate´lites . Desta maneira, o tempo de
aquisic¸a˜o torna-se mais curto e, como consequeˆncia, a longevidade energe´tica da soluc¸a˜o e´
aumentada.
Em termos de comunicac¸a˜o, o uso da rede SIGFOX e os testes a si efetuados comprovam
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que esta soluc¸a˜o e´ uma escolha acertada para realizar as comunicac¸o˜es no cena´rio desta
dissertac¸a˜o, zona da Ria de Aveiro, dado que provou ter nesta regia˜o o´timos indicadores de
cobertura e robustez. Por outro lado, a facilidade com o que o processo de integrac¸a˜o dos
mo´dulos na rede foi concretizado e a inexisteˆncia da necessidade de instalac¸a˜o de qualquer
infraestrutura, aceleraram o processo de desenvolvimento do proto´tipo.
Do ponto de vista de autonomia, de acordo com os ca´lculos feitos em 5.4, estima-se
que a soluc¸a˜o possa atingir uma autonomia de 3 Anos e 273 dias, o se encontra muito
pro´ximo de satisfazer o requisito energe´tico de 4 a 5 anos, proposto em 3.1. Contudo, dado
que foram sempre considerados os consumos instantaˆneos ma´ximos observados, pode-se
afirmar que esta estimativa e´ conservadora e por conseguinte, a meta dos 4 anos pode estar
ao alcance do atual sistema.
6.2 Trabalho Futuro
De uma perspetiva global, existem em praticamente todas as vertentes do trabalho
nesta dissertac¸a˜o aspetos que merecem ser reequacionados, melhorados ou reformulados.
Para uma melhor compreensa˜o e organizac¸a˜o, as sugesto˜es para trabalho futuro sera˜o
organizadas em diferentes secc¸o˜es.
6.2.1 Condutividade
Na medic¸a˜o da condutividade ha´ diversos aspetos que podem e devem ser aprofundados
num trabalho futuro.
Testes
Nesta dissertac¸a˜o os testes foram na grande maioria feitos a` temperatura ambiente.
A limitac¸a˜o de equipamento e tempo, impediram que uma bateria de testes alargada a
toda a gama de temperatura fosse feita. Nesse sentido, uma das prioridades num eventual
trabalho futuro deve ser a realizac¸a˜o de mais testes que permitam caracterizar melhor a
resoluc¸a˜o e o erro ao longo de toda a gama. Para isso, devera˜o ser inclu´ıdas duas pec¸as
fundamentais, e que nesta dissertac¸a˜o na˜o se encontravam dispon´ıveis, um equipamento
que permita regular a temperatura da soluc¸a˜o, como por exemplo, um ”Banho Maria”, e
um condutiv´ımetro refereˆncia com um maior nu´mero de funcionalidades. Tais como, deve
possibilitar a visualizac¸a˜o de valores de condutividade espec´ıfica, ou compensada, desde
que o utilizador possa definir o coeficiente de temperatura. Outro aspeto importante, e´ o da
possibilidade de armazenar ou transmitir os dados para o computador, evitando assim que
os testes tenham de ser todos manuais e consequentemente mais demorados, mais dif´ıceis
de concretizar e suscet´ıveis a erros do operador.
Outro aspeto que ficou por validar na pra´tica, foi a compatibilidade do sistema com
a gama de constantes de ce´lula definidas em 3.1.1. Nesse sentido, sugere-se a medic¸a˜o de
condutividades com va´rias ce´lulas diferentes.
145
Ce´lula de Medic¸a˜o
Ao n´ıvel da ce´lula de condutividade desenvolvida no aˆmbito desta dissertac¸a˜o, seria
importante aprofundar a pesquisa na identificac¸a˜o de quais sera˜o as razo˜es que levaram a
ocorreˆncia do feno´meno de grande variac¸a˜o da constante de ce´lula medida.
Ainda ligado a` vertente de interface com o meio, seria bastante importante evoluir a
soluc¸a˜o para conseguir fazer medic¸o˜es diretamente no solo, de forma a obter resultados
mais exatos sobre a salinidade na zona radicular da salico´rnia. Este processo podera´
eventualmente ser alcanc¸ado com outro tipo de ce´lula ou com semelhante a´ usada neste
dissertac¸a˜o, como sugerido em [96].
Ao n´ıvel do sistema, seria uma mais valia tornar este compat´ıvel com sondas de 2
ele´trodos. Para tal, sugere-se que se comece por estudar a dependeˆncia da impedaˆncia
gerada pela sonda com a frequeˆncia. Se esta dependeˆncia for insignificante, possivelmente
bastara´ apenas fazer um curto circuito entre os pinos I+ e V+ e I- e V-. Caso contra´rio,
teria de ser quantificada a diferenc¸a de fase entre os dois sinais, corrente e tensa˜o, a fim de
determinar o valor da parte real da impedaˆncia. Para tal, sugiro a adic¸a˜o de um medidor
de diferenc¸a de fase, podendo este ser concretizado com um detetor de zero e um timer do
µC, a fim de calcular o desfasamento temporal da passagem em zero dos dois sinais.
Me´todo de Medic¸a˜o de Condutividade
O me´todo de medic¸a˜o da condutividade e´ o ponto que deve merecer maior reflexa˜o
num eventual futuro desenvolvimento. Mais concretamente, na forma de polarizac¸a˜o da
sonda, sendo claramente mais vantajoso o uso de uma fonte de corrente em detrimento
de uma fonte de tensa˜o. A principal raza˜o e´ que a constante geome´trica externa, no caso
de 4 ele´trodos, deixa de ser um aspeto que determina a compatibilidade entre a ce´lula e
o equipamento de medida. Outra vantagem muito importante, e´ o facto de ser poss´ıvel
controlar a corrente com que a ce´lula e´ polarizada, abrindo assim, a possibilidade de o
uso de correntes mais baixas. Diminuindo assim o consumo energe´tico das medic¸o˜es e
consequentemente aumentando a longevidade energe´tica da soluc¸a˜o.
Outro aspeto que merece um estudo mais aprofundado e´ o acondicionamento dos sinais
de corrente e tensa˜o, mais especificamente atrave´s de um circuito de detetor de pico ou
eventualmente simplesmente um filtro que produza um sinal dc com a tensa˜o me´dia da
sinusoide. No entanto, seria relevante primeiramente estudar a distorc¸a˜o do sinal para
mais que um tipo de sonda em testes a so´lidos e l´ıquidos.
6.2.2 Funcionamento em Ambiente Na˜o Controlado
Como ja´ referido a maioria dos testes foram efetuados a` temperatura ambiente e em
ambientes controlado. Dado que o funcionamento no exterior e´ um ponto muito impor-
tante da soluc¸a˜o proposta, devera˜o ser efetuados testes mais intensos e duros ao sistema.
Nomeadamente testes ao n´ıvel da resilieˆncia a` temperatura, condic¸o˜es climate´ricas adver-
sas e testes que validem, por exemplo, se as funcionalidades e especificac¸o˜es se mante´m
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para todas as temperaturas de funcionamento e com largos per´ıodos de funcionamento
ininterrupto.
6.2.3 Alimentac¸a˜o a Bateria
Gestor de Carga
Como trabalho futuro a n´ıvel de hardware e no aˆmbito da alimentac¸a˜o do circuito,
seria importante o desenvolvimento de um gestor de carga. Este mo´dulo teria duas funcio-
nalidades muito importantes, nomeadamente, a protec¸a˜o do circuito caso houvesse algum
curto circuito derivado de mau isolamento do dispositivo e por outro lado, poderia alertar
o utilizador que a bateria se encontra perto de ficar carga e por isso, que deveria ser feita
a sua substituic¸a˜o.
Autonomia Real
Do ponto de vista de autonomia energe´tica, existem va´rios aspetos que na˜o foram
contabilizados quando foi estimada a autonomia do sistema. Isto na˜o signifique que na
realidade esta seja pior, pois a estimativa realizada em 5.4 pode-se considerar bastante
conservadora, contudo, existem va´rios aspetos que na˜o foram tidos em conta, como o seu
real ritmo de descarga ou sua degradac¸a˜o com o tempo e condic¸o˜es climate´ricas na˜o ideais,
entre outros. Por esse motivo, e´ pertinente a realizac¸a˜o de testes que permitam perceber
com melhor fiabilidade qual e´ a autonomia me´dia do circuito proposto.
6.2.4 Geolocalizac¸a˜o
Do ponto de vista da geolocalizac¸a˜o, seria interessante implementar e testar o servic¸o
de geolocalizac¸a˜o SPOT’IT da rede SIGFOX. Pois apresenta inu´meras vantagens, nomea-
damente a reduc¸a˜o de prec¸o e consumo energe´tico.
6.2.5 Desenvolvimento de software de aquisic¸a˜o e processamento
da informac¸a˜o transmitida para a rede SIGFOX
Embora este segmento do projeto se enquadre na a´rea de software, no seguimento do
desenvolvimento desta soluc¸a˜o e´ fundamental o desenvolvimento de aquisic¸a˜o automa´tica
das mensagens que chegam ao servic¸o de backend e efetue a respetiva descodificac¸a˜o des-
tas. Posteriormente, usando os dados de condutividade espec´ıfica e organize a informac¸a˜o
transmitida de uma forma simples e imediata.
6.2.6 Otimizac¸a˜o de custo de alguns componentes
Analisando o custo da soluc¸a˜o estimado em 4.4 e´ evidente que existe um grande dese-
quil´ıbrio no custo dos perife´ricos, provocado principalmente pelos mo´dulo GPS e SIGFOX.
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No caso do primeiro mo´dulo, analisando o prec¸o me´dio dos transceivers em [97], constata-
se que mantendo o mesmo sistema de geolocalizac¸a˜o e´ dif´ıcil reduzir o impacto do seu
custo. Contudo, no caso do transceiver SIGFOX, o prec¸o atual dos mo´dulos desceu muito
significativamente em relac¸a˜o ao prec¸o aquando a escolha do hardware, estando atualmente
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Algoritmo de Salinidade Pra´tica
A.1 Algoritmo de ca´lculo
O algoritmo alargado para a Salinidade Pra´tica permite calcular Salinidade para a gama
de valores em 0 e 42 a temperaturas entre -3 e 35 °C.
A salinidade pra´tica, S, e´ formulada em func¸a˜o do ra´cio ( RT ), entre a condutividades
da amostra e condutividade da refereˆncia (A.2), que tem o valor 4.2914 S/m a 15°C.























onde: κKCl(15) = 4.2914 S/m
f(T ) =
T − 15
1 + k(T − 15) (A.3)
onde: k = 0.0162
e





Constantes usadas em (A.1):
x = 400RT y = 100RT
a0 = 0.008 b0 = 0.0005
a1 = −0.1692 b1 = −0.0056
a2 = 25.3851 b2 = −0.0066
a3 = 14.0941 b3 = −0.0375
a4 = −7.0261 b4 = 0.0636
a5 = 2.7081 b5 = −0.01442
Constantes usadas em (A.4):
c0 = 6.766097 ∗ 10−1
c1 = 2.00564 ∗ 10−2
c2 = 1.104259 ∗ 10−4
c3 = −6.9698 ∗ 10−7































































































































B.2.1 Caracter´ısticas da ADC
Figura B.5: Caracter´ısticas da ADC do PIC18F26J13 (Adaptado de [75])
B.2.2 Requisitos da ADC
Figura B.6: Requisitos temporais da ADC do PIC18F26J13 (Adaptado de [75])
B.2.3 Ca´lculo do tempo mı´nimo de aquisic¸a˜o da ADC
Nesta secc¸a˜o sera´ determinado o tempo mı´nimo de aquisic¸a˜o que o perife´rico ADC
suporta. As equac¸o˜es e outros valores na˜o descriminados foram retirados do datasheet [75]
do fabricante.
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Tacq = TAMP + TC + TCoff (s) (B.1)
onde:
Tacq - Tempo de Aquisic¸a˜o
TC - Tempo de Carga do Condensador Interno
TCoff - Coeficiente de Temperatura
O coeficiente de temperatura e´ dado pela equac¸a˜o (B.2) e a temperatura ma´xima con-
siderada e´ 45 °C.
TCoff = (Temp− 25°C)× 0.02µs/°C = 0.5µs (B.2)
O tempo de carga do condensador e´ dado pela equac¸a˜o (B.3), onde CHOLD, RIC e RSS
dizem respeito ao condensador e resisteˆncias que compo˜em o circuito interno de Sample
and Hold. A varia´vel n correspondente ao nu´mero de bits da ADC, e RS diz respeito a`
impedaˆncia de sa´ıda da fonte de sinal. Os valores de CHOLD,RIC e RSS sa˜o, de acordo
com o fabricante, 25pF, 1kΩ e 2kΩ, respetivamente. O valor da impedaˆncia de sa´ıda
considerado e´ o ma´ximo utiliza´vel na ADC de 12 bits, 1kΩ.
TC = −(CHOLD)× (RIC +RSS +RS)× ln(1/(2n+1)) = 0.9µs (B.3)
Segundo o fabricante, o TAMP e´ igual a 0.2 µs. Substituindo os valores na equac¸a˜o
(B.1), tem-se que o Tacq e´ igual a 1.6 µs.
B.2.4 Acondicionamento de Sinal
Para o ca´lculo da constante de tempo (τ ) mı´nima para a ADC estabilizar em 1/2 LSB,





Onde tACQ e´ o tempo de aquisic¸a˜o da ADC e NTC e´ o nu´mero de constantes de tempo





em VSTEP corresponde a` variac¸a˜o de tensa˜o entre amostragens da ADC. O autor sugere






VhalfLSB corresponde ao erro de settling, que neste caso corresponde ao valor de tensa˜o
de metade do bit menos significativo. Para uma tensa˜o de refereˆncia de 3V e uma ADC















com R=360 ± 1% Ω e C=3.3± 10 % nF
δτ = C × δR +R× δC = 3.3η ∗ 3.6 + 360 ∗ 0.33η ⇐⇒ δτ = 0.1µs (B.7)
B.3 AD8226




Figura B.8: Gra´fico Frequeˆncia vs Impedaˆncia de Sa´ıda do OpAmp AD8601 (Adaptado
[98])
B.5 AD8607
Figura B.9: AD8607 Impedaˆncia de Sa´ıda vs Frequeˆncia (Adaptado de [88])
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B.6 Gerador de Sinal de Polarizac¸a˜o da Sonda
Para a determinac¸a˜o teo´rica do valor eficaz da onda de polarizac¸a˜o foi usada a ferra-
menta [99], onde foram obtidos os valores de atenuac¸a˜o de poteˆncia para cada harmo´nico
e consequentemente determinados os correspondentes valores de atenuac¸a˜o de tensa˜o.
Os valores de amplitude pre´-atenuac¸a˜o foram calculados usando a equac¸a˜o (4.9).
Harmo´nico nº Frequeˆncia Amplitude (V) Atenuac¸a˜o Filtro 3ª Ordem(dB) Amplitude Po´s Filtragem (V)
1 1kHz 2.101 -3 1.4874
2 3kHz -0.700 -29.5 0.234
3 5kHz 0.420 -42 0.0033
4 7kHz -0.300 -51 0.0008
5 9kHz 0.233 -57 0.0003
6 11kHz -0.190 -63 0.0001
7 13kHz 0.162 -67 0.00007
Tabela B.1: Descric¸a˜o do estado dos estados dos mo´dulos no modo de Medic¸a˜o
O valor eficaz da onda corresponda ao somato´rio dos valores eficazes de todos os
harmo´nicos. Considerando a onda sinusoidal como muito pro´xima da ideal, o valor efi-




V Amplitude PosF iltragemNum.Harmonico√
2
B.7 OPA197
Figura B.10: Relac¸a˜o entre tensa˜o do sinal de sa´ıda e corrente ma´xima capaz de fornecer
a uma carga [90]
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B.8 MOSFET
Figura B.11: Gra´fico de relac¸a˜o Vgs,Vds e corrente de dreno Id( Adaptado [100])
B.9 PCB
B.9.1 Adaptac¸a˜o da pista para comunicac¸a˜o RF
Figura B.12: Layout da PCB para adaptac¸a˜o da comunicac¸a˜o RF a 50 Ω utilizando linhas
de transmissa˜o
169
Figura B.13: Ca´lculo dos valores de largura e espac¸amento entre condutores utilizando o
software Saturn PCB Design
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B.9.2 Layout PCB
Figura B.14: Layout do circuito impresso com planos de massa escondidos
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Figura B.15: Layout do circuito impresso com planos de massa
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B.9.3 PCB Impressa
Figura B.16: Circuito impresso antes da fase de assembly
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B.9.4 Fabrico e Assembly do Circuito Impresso
Stencil
Figura B.17: Stencil usado para a colocac¸a˜o da pasta de soldar
Soldadura
Figura B.18: Processo de soldadura
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B.9.5 Ce´lula de Condutividade
Figura B.19: Simulac¸a˜o das linhas de corrente, dentro da ce´lula, entre os polos externos
da sonda (Adaptado de [79])
Figura B.20: Simulac¸a˜o das linhas de corrente dentro e fora da ce´lula entre os polos externos
da sonda (Adaptado de [79])
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B.10 Erros
B.10.1 Erro Teo´rico da tensa˜o de Refereˆncia 3V
VRef = VRef3V × R2
R1 +R2
(B.8)
onde: R = R1 = R2 = 10000± 0.1%Ω
VRef3V = 3± 0.05% = 3± 0.0015V
V driftRef3V = 9ppm/°C (Tip.)
∆V driftRef3V = Vout × TemperatureRange×Drift× 10−6 = 1.5mV
∆VRef3V = 1.5mV + 1.5mV = 3 mV
Erro da tensa˜o de Refereˆncia 1.5V
∆VRef1.5V = 2×∆R× R× VRef3V
(2R)2




Tendo em conta que a ADC, sempre que iniciada, efetua uma calibrac¸a˜o e remove o
erro de offset, o seu erro, designado por erro total na˜o ajustado (TUE) e´ dado pela soma
quadra´tica dos erros inerentes a` ADC, listados em B.5, e a tensa˜o de refereˆncia, mais
concretamente, o erro de exatida˜o inicial e o erro de drift, especificados em 4.1.4. Este e´
representado matematicamente por:
TUE = (E.Ganho2 + E.LinearDiferencial2 + E.IntegralLinear2
+E.Drift2 + E.ExacInicial2)1/2
(B.9)
Como a ADC possui 12 bits, isto e´ 4096 n´ıveis, e considerando o erro absoluto ma´ximo
tensa˜o de refereˆncia em LSBs e´ dado por:
Exatidao Inicial = 0.05% ∗ 4096LSBs = 2.05LSBs
O erro de drift de 9 ppm/deg e o facto de o circuito estar desenhado para operar entre
-10 °C e 45 °C, resultam em :
Erro de Drift = 9ppm/deg ∗ (45− (−10)) ∗ 4096LSBs ∗ 10−6 = 1.84LSBs
176
Considerando todos os erros e utilizando a formula mencionada, o valor ma´ximo de erro
total na˜o ajustado e´ de 3.89 LSBs, isto e´, 2.7 mV.
Erro Condutividade















B.11 Resultados e Ana´lise
Figura B.21: Descric¸a˜o da relac¸a˜o entre os indicadores de qualidade de ligac¸a˜o SIGFOX




Figura B.22: Espec´ıficac¸o˜es de exatida˜o e resoluc¸a˜o do condut´ıvimetro Cond3110 (Adap-
tado de [6])
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